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OZET

GENLESTIiRILMiS POLISTIREN MALZEME KULLANIMININ
GOMULU ESNEK BORU DAVRANISINA ETKILERININ
SAYISAL ANALIZLER ILE INCELENMESI

Furkan Ahmet AKYELKEN

Insaat Mithendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danmismani: Dog¢. Dr. Havvanur KILIC

Geleneksel yontem ile déosenmis olan bir gémiilii esnek boru, zemin ytiki etkisi ile
diisey dogrultuda asag1 yonde esner. Boru tacinin yer degistirmesinin yanlarda yer
alan zeminlerin yer degistirmesinden daha biiylik olmasi nedeni ile boru taci
lizerinde yer alan zemin Kkiitlesi icerisinde farkli oturmalar meydana gelir. Farkh
oturmalar zemin kiitlesi icerisinde “pozitif zemin kemerlenmesi” olarak
adlandirilan mekanizmanin gelismesine neden olur ve bunun sonucunda boru
tacina geostatik gerilmeden daha kiiciik bir diisey gerilme etkir. Dolayisi ile gomiilii
esnek boru etrafina farkli oturmalarin buyikligini artiracak sikisabilir
malzemelerin yerlestirilmesi ile kemerlenme diizeyi arttirilabilir. Kemerlenme
diizeyinin artmasi boruya etkiyen zemin gerilmelerinin azalmasini ve distik

rijitlikte boru kullanilmasina olanak saglayabilir.

Bu ¢alismada, gomiilii esnek borunun lizerinde ve ¢epecevre etrafinda EPS Geofoam
malzeme kullanilmas1 durumlarinda boru {izerine etkiyen gerilmelerin ve

esnemelerinin degisimi sayisal analizler ile incelenmistir. Bu analizlerde EPS

......

zeminin cinsi ile elastisitesi degistirilerek boru iizerine etkiyen gerilmeler ve boru

xx1



esnemeleri degerlendirilmistir. EPS Geofoam malzemenin yogunlugu azaldik¢a boru
lizerine etkiyen gerilmelerin azaldig1 belirlenmis ve borunun cepecevre EPS ile
sarilmasi durumunda boru iizerine etkiyen gerilmelerde yaklasik olarak %60-70

oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EPS Geofoam blok, HDPE borular, Plaxis 2D, kemerlenme

etkisi, niimerik analiz

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

xXxil



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECTS OF EXPANDED POLYSTYRENE
MATERIAL USE ON BURIED FLEXIBLE PIPE BEHAVIOR BY
NUMERICAL ANALYSIS

Furkan Ahmet AKYELKEN

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Havvanur KILIC

A buried flexible pipe, which is furnished with a conventional method, is inferior in
the vertical direction with the effect of the ground load. Since the displacement of
the pipe crown is larger than the displacement of the floors at the sides, different
settlements occur in the soil located on the pipe crown. Different settlements cause
the so-called “positive arching” term within the soil and as a result as a result, a
buried thermoplastic pipe crown has a smaller vertical stress than the geostatic
stress. Consequently, the level of arching can be increased by placing compressible
materials around the buried flexible pipe to increase the size of the different
settlements. The increasing of the arching factor can allow the reduction of the

ground stresses on the pipe and the use of pipes with lower rigidity.

In this study, in cases where EPS Geofoam material is used top of the buried flexible
pipe and all around the circumference, the changes of the stresses and pipe
stretching on the pipe were investigated under plane shape conditions by numerical

analysis. In the analyzes with Plaxis 2D software, Linear Elastic Model was used for

xxiii



HDPE pipe behavior, and the Soil Model was used for soil behavior. During the
analysis the density of the EPS Geofoam material, pipe diameter and pipe stiffness
were changed so that the stresses and pipe stretching on the pipe were evaluated.
As the density of EPS Geofoam material decreases, it is determined that the stresses
on the pipe are decreased and if the pipe is wrapped with all-round EPS, it is

determined that the stresses on the pipe decrease by approximately 60-70%.

Key words: EPS Geofoam block, HDPE pipes, Plaxis 2D, soil arching, numerical

analysis
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1

GIRIS

Toplumlarin tarih boyunca sehirlesmesine paralel olarak ¢cesitli hammaddelere erisimi ve
olusan atiklarin uzaklastirilmasi giinden giine 6nem kazanmistir. Bu kapsamda dogan
ihtiyag, tarih boyunca cesitli boru hatlarn ile giderilmistir. Miihendislik bilimleri
ilerledikce bu boru hatlarn yiizeyden yer altina alinmis, bdylece hem yanici akiskan
maddelerin glivenligi hem de kirlenmeye ve buharlasmaya elverisli olan akiskanlarin
korunmas1 bakimindan daha uygun c¢oziimlere ulasilmistir. Gomiili boru hatlar
gliinimiizde igme suyu, dogal gaz, petrol gibi hammaddelerin 6ncelikle sehirlere, daha
sonra sehir icerisindeki merkezlere ulastirilmasinda ve ayni sekilde yagmur suyu,
kanalizasyon gibi atik maddelerin sehir merkezlerinden uzaklastirilmasinda biiytik rol
oynamaktadir. Boru hatlarinin {izerine etkiyen yiikler altinda servis émiirleri boyunca
sorunsuzca hizmet edebilmesi insaat miihendisligi acisindan ¢ok 6nemli bir konudur. Bu
boru hatlarinin hasar gérmesi hem igerisindeki akiskanin sizmasi ile olusacak tehlikeler
bakimindan hem de yiliksek maliyetli onarim masraflar ytliziinden en 6nemli ve dikkat

edilmesi gereken konularin basinda gelmektedir.

Tarihsel gelisim icerisinde boru hatlarinin yer altina alinmasinda genellikle rijit borular
tercih edilmistir. Fakat glinlimiizde hem teknolojinin hem de miihendislikteki gelismelere
paralel olarak, rijit borularin yerini diisiik maliyetli, tasinmasi ile bakim ve onarimi daha
kolay olan esnek borular almistir. Rijit borularin aksine esnek borular icerisinde
bulundugu zemin ile bir biitiin gibi davranirlar ve bu ylizden boru ile zemin arasindaki
yap1 — zemin iliskisinin kemerlenme kavrami ile beraber diisiiniilmesi gerekmektedir.
Yapilan arazi ve laboratuvar deneylerine dayanilarak, esnek borularin yiik altinda bir
miktar esnemesi sonucu gelisen kemerlenme ile lizerlerine etkiyen gerilmelerin bir

kismini etrafinda bulunan yan dolgu zemine aktardigi belirlenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gomili borular tizerinde ilk bilimsel ¢alismalar Marston A., tarafindan 1900’lerin basinda
ABD’de Iowa Universitesi'nde yapilmistir. Marston (1913) yapilan ¢alismalardan yola

cikarak rijit borular i¢in bir diferansiyel denklem gelistirmistir. 1930 yilinda ise yaptig1



deneysel calismalarinin sonucunda goémiilii rijit bir boruya etkiyen kesme kuvvetleri

Marston hendek kesitine gore Sekil 1.1’de incelenmistir.

TRTT

A/
/ '
T
| B(V+dV)
D
B

Sekil 1.1 Zemin ytikii altinda rijit borulara ait Marston hendek kesiti

Sekil 1.1’de gosterilen kesit tlizerindeki diisey kuvvetlerin dengesi goéz oOnilinde
bulunduruldugunda V ytikii, H derinligi ve dH kalinligindaki tabaka i¢in;

By(V + dV) + 2F, = BV (1.1)

elde edilir. Denklem 1.1’de bulunan katsayilarin esitlikleri sirasiyla denklem 1.2, 1.3, 1.4

ve 1.5'te;
Fs = PLp'dH (1.2)
P =K,V (1.3)
K, = tan?(45 — 0/2) (1.4)
W = tan@® (1.5)

olarak ele alinmistir. Bu denklemlerde bulunan PL = Uygulanan yanal yiikii, Ba = Hendek
genisligini, p' = Siirtiinme katsayisini, Fs = Siirtiinme kuvvetini ve Ka = Rankine Katsayisi'ni

ifade etmektedir. Teoride belirtilen Denklem 1.1' diferansiyel ¢c6ziime gidildiginde;

2



1 H

V=qe ‘@5 (1.6)
esitligi elde edilir. Bu esitlikte (1.6) bulunan q degeri yayil yiikii ifade etmektedir.

Iowa Universitesi'nde Marston tarafindan yapilan ¢alismalarin ardindan égrencisi olan
Spangler, rijit borular i¢in liretilen ve esnek borular icin yetersiz kalan ve denklem (1.6)
ile ifade edilen bu teoriyi 1941 yilinda gelistirmistir. Esnek borularin hendek ortamindaki

davranisini anlamak icin ¢alismalar yapan Spangler esnek borularin yatayda yaptigi

......

. Boru Uzerindeki Yiik
" Boru Ozellikleri+Ze  Ozellikleri

Ax

(1.7)

“lowa Esitligi” olarak tanimlanan bu esitlik (1.7) gilinlimiizde yapilan akademik
calismalarda kullanilmaktadir. Bu esitlik daha sonra Watkins tarafindan 1958 yilinda
“Gelistirilmis lowa Esitligi"ne dontistiiriilmiistiir. Farkli zemin cinsleri dikkate alindiginda
boruya etkiyen pasif itkinin hesaplanmasi zorlugundan dolay: esitlikte revizyonlar

yapilmis ve Zemin Reaksiyon Modiilii “E” degeri esitlige dahil edilmistir.

Bu noktada Spangler (1941) and Watkins'in (1958) ortaya koydugu deformasyon
denkleminde (1.9) deformasyonun boru parametrelerinden bagimsiz olarak hesaplandigi

gorulmustir.

Ay/p (%) = ( Rpd0L )x 100 (1.8)

Epl/T3+0.061 '

Denklem (1.8)’de bahsi gecen parametreler su sekildedir; Ay = Dilisey esneme, K = Yatak
katsayisi, q = Uygulanan yayil ytik, DL = Gecikme faktorti, E’ = Zemin elastisite modiilii ve
[ = Boru duvar kesitinin eylemsizlik momenti. Bunun yani sira McGrath (1998) tarafindan
esneme degeri denklem (1.9) esitliginde, Spangler ve Watkins'in olusturdugu
denklemlerden farkli olarak Ms = Tek boyutlu zemin elastisite modull, Ap = Birim

uzunlukta boru duvarinin alani parametleri bulunmaktadir.

A3’/1)(%)=( a +—“BdbL )x100 (1.9)

EpAp/r+0.57Mg  Epl/r3+0.061M;

Denklemlerde kullanilan zemin reaksiyon modiiliiniin temel zemin tabakalar1 i¢in
degerlerini Howard 1977 yilinda belirlemistir. Nielsen (1967), Allgood (1972) ve
Chambers (1980) gibi arastirmacilar bu modiil yerine bir boyutlu sikisma modiiliini

kullanmay1 savunmuslardir. Esnek borularda sekil degistirme degerlerini hesaplamak



icin kullanilan ilk esitlik olan Gelistirilmis lowa Esitligi'nin giintimiizde halen kullanmak
miimkiindiir. Bunun baslica sebepleri denklemin karmasik ve zor olmamasidir. Ayni

zamanda boruda meydana gelen sekil degisimleri zamana ve yatak kosullarina baghdir.

Bu esitlik esnek diiz borularin yani sira kivrimli borular i¢in de kullanilmaktadir. Bunlarin
yani sira esitlik ile hesaplanan yer degistirmeler yalnizca yatay eksende var olan yer
degistirmelerdir ve ¢embersel sekil degistirmeleri icermemektedir. Kullanilan zemin
reaksiyon modiilii zeminin esdeger 6zellikler tasimamasi durumunda yanlis sonuclara yol
acabilmektedir. Ayrica boru ile geri dolgu etkilesimi ve dogal zeminin rijitliginin etkisi g6z

ardi edilmektedir.

Bu noktada Howard (1977) yilina kadar tlizerinde calistif1 arazi deneylerinden yola
cikarak farkh relatif kompaksiyon derecelerindeki zeminler i¢in ortalama bir reaksiyon
modiili tahmini icin bir tablo gelistirmistir. Bu tabloyu 2006 yilinda tekrar gézden gegirip

giincel haline getirmistir (Tablo 1.1).



Tablo 1.1 Zemin tiirleri i¢in ortalama zemin reaksiyon modiilii degerleri (Howard,

2006)
Zemi Relatif Kompaksiyon
emmn Zemin Tiiri Yiizdesine Goére E Degeri (kPa)
Sumfi Gevsek | < %85 %85 - | > %95
%95
v Ince daneli zeminler (W.> 50) Kullanilmasi dnerilmemektedir.
(CH, MH, OH, OL, Pt) (E=0)

Ince daneli zeminler (WL < 50)

v (CL, ML + %25’den daha az 345 1380 2760 10345

kaba daneli malzeme icerigi)

Ince daneli zeminler (WL < 50)

(CL, ML + %30’den daha fazla
kaba daneli malzeme igerigi)

m Kaba daneli zeminler 1035 2760 6900 17240

(GM, GC, SM, SC + %13’den daha
fazla ince dane igerigi)

Kaba daneli zeminler

(GW, GP, SW, SP + %12’den daha
az ince dane igerigi)

II 1380 4825 13800 | 27600

Kirma tas Kompaksiyon Kompaksiyon

I (9.5 mm’lik elekten gecen uygulanmanis uygulanmis

malzeme
%?25’ten az + %12’den az ince
dane orani)

7000 42000

1.1.1 Gomiilii Borular Hakkinda Teknik Bilgiler

Sekil 1.2’de goriildiigi tizere boruyu diiseyde iki esit parcaya bolen ¢izgi diisey simetri
cizgisi (centerline), yatayda iki esit parcaya bodlen c¢izgi ise yatay simetri cizgisidir
(springline). Diisey simetri ¢izgisinin iist kissmda boruyu kestigi noktaya ta¢ (crown), alt
kisimda boruyu kestigi noktaya ise taban (invert) denilmektedir. Yatay simetri ¢izgisi ise
boruyu yatayda iki noktada keser ve bu noktalara yan duvarlar denilmektedir. Tag ile yan
duvar arasinda kalan bolgeye omuz (shoulder), taban ile yan duvar arasinda kalan
bolgeye ise bel (haunch) denilmektedir. Bu geometrik terimlerin yani sira E = Boru

malzemesine ait elastisite modili, v = Boru malzemesinin Poisson orani, I = Boru



duvarinin birim uzunluguna ait eylemsizlik momenti ve A = Boru duvarinin birim

uzunluktaki kesit alani olarak miihendislik terimleri de kullanilmaktadir.

Dugey simetri ¢gizgisi
(Centerline)

<

Yatay simetri gizgisi
(Springline)

™ g gap
! Dis Gap

Sekil 1.2 Boru geometrisini hakkinda teknik terimler (Mada, 2005)

Borular ile ilgili miihendislik hesaplarinda kullanilan diger parametreler ise Cember

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

rijitligi = El /7‘3 ve Egilme Rijitligi = El /7”2 olarak tanimlanmaktadir. Burada elastisite

modiili ile eylemsizligin ¢arpiminin borunun yarigapina oranlari farkli kuvvetlerce ele

alinmistir.

Esnek borularda kesit alani diiz veya kivrimli (corrugated / korige) olabilmektedir.
Kivrimli borular1 diiz borulardan ayiran baslica 6zellik ¢cember rijitliginin ytliksek
degerlere ulasabilmesidir. Bunun sebebi kivrimlar sayesinde et kalinhiginin

arttirtlmasidir (Sekil 1.3).

Kivrim
araligi
{: >l | o :!
Birim uzunluk (L = 1) ! I Birim uzunluk (L = 1)
(a) Duzgdn ylzey (b) Kivrimli (korige) ytzey

Sekil 1.3 Boru duvar kesitleri: (a) Diizglin ytizey (b) Kivriml yiizey (Mada, 2005)



1.1.2 Boru tipleri ve Gomiilme Durumlari

Gomiuli borular enine esnemeye gore esneyebilen ve rijit borular olarak ikiye
ayrilmaktadir. Boru iizerinde bir hasar meydana gelmeden enkesitinin %2’si kadar
esneyebilenlere esnek, %2 mertebesine ulasmadan hasar goéren ve formunu
koruyamayanlar ise rijit boru olarak tanimlanmaktadir. Esnek davranis gésteren polimer
esasli (HDPE, PVC, PE vb.) ve ¢elik borular esnediklerinde lizerlerindeki yiikiin bir kismini
yanlardaki dolgu zemine aktarabilirken, betonarme ve beton borular iizerine gelen tim
yukleri kendileri tasir (Moser, 2008). Borular ayn1 zamanda géomiilme kosullarina gore
hendek ve dolgu borusu olarak da ikiye ayrilmaktadir. Hendek borusu duvarlarinin
kendini tutabildigi dar bir hendek icerisine yerlestirilen ve geri dolgu ile lizeri ortiilen
boru ¢esidi olarak tanimlanir (Sekil 1.4a). Dolgu borusu ise dogal bir zemin ylizeyi lizerine
yerlestirilen ve tizeri dolgu zemin ile 6rtiilen boru olarak tanimlanir (Sekil 1.4b). Bu boru
gomiilme tiplerinin yani sira Saglamer ve Balkaya (2005) tarafindan “eksik hendek
yontemi”, Akinay (2017) tarafindan ise “yapay hendek yontemi” olarak adlandirilan
(Imperfect Trench Installation - ITI) 6zel bir boru gémiilme tipi mevcuttur (Sekil 1.4c).
Bu boru tipi dogal zemin yiizeyi lizerine pozitif projeksiyonlu (dogal zemin yiizeyi
seviyesinde yapilan si1g bir yataga yerlestirilip ve daha sonra tizeri dolgu ile kaplanmasi
durumu) olarak yerlestirilen rijit bir borunun iizerinde hendek ile gevsek bir bolge
olusturulmasi amaci ile gerceklestirilir. Gercekte bu yontemin Tiirkce terminolojiye giren
bir ad1 yoktur, zira bu yontemin Tirkiye’de kayitlara ge¢mis bir uygulamasi ve bununla

birlikte uygulamaya yonelik bir sartname de yoktur (Akinay, 2017).

Bu yontemde pozitif projeksiyonlu olarak yerlestirilen bir borunun her iki yanina dolgu
malzemesi yerlestirilir ve iyice sikistiritlir. Bu asamadan sonra sikisabilir malzemenin

tiirtine gore iki yol izlenebilir:

1. Sikisabilir malzeme olarak hizar tozu, saman, kuru yaprak, odun yongasi vb.
organik malzeme veya lastik kirpig1 kullanilmasi durumunda dolgu yapimi boru tag
diizeyinin bir miktar lizerine kadar devam ettirilir. Daha sonra borunun tizerinde boru
tacina kadar ve boru ¢ap1 genisliginde bir hendek kazilir ve bu hendek sikisabilir malzeme

ile doldurulur.

2. Sikisabilir malzeme olarak balyalanmis saman, balyalanmis kamis vb. organik

malzeme veya genlestirilmis polistiren blok kullanilmasi durumunda ise 6nce sikisabilir



malzeme borunun iizerine yerlestirilir ve sonrasinda sikisabilir malzemenin yanlarina

dolgu yapilir.
Dogal Zemin Dolgu Zemin Dolgu Zemin
Gevsek Malzeme
e -
| I
1 I
] I
1 1
i i Sikistirilmis
“““““ Dolgu Zemin
Dogal Zemin @ Dogal Zemin @ \
(@) (b) (©)

Sekil 1.4 Gomiilme durumlarina gore boru tiirleri (a) Hendek borusu (b) Dolgu borusu
(c) Yapay hendek Borusu (Spangler, 1982)

Sikisabilir boélgenin olusturulmasinin ardindan ise nihaf dolgu st diizeyine kadar dolgu

insa edilir. Dolgu yapimi sirasinda sikisabilir malzeme, yanlarda yer alan dolgu

malzemesine oranla, daha fazla sikisir. Bu gorece oturma rijit borunun hemen iizerinde

ylikselen zemin prizmasi sinirlarinda yukari yonlii kayma kuvvetlerinin olusmasini

saglar. Boylelikle de dolgu yapisi icerisinde hendek kosulu yapay olarak olusmus olur ve

rijit boru lizerine daha az yiik etkir.

1.1.2.1 Yapay Hendek Metodu

Yapay hendek metodu ile acgilan bir hendek icerisine insa edilen boru hatlarina dolgu
borularinda oldugu gibi zemin yiikleri etki eder. Geleneksel yapay hendek metoduna
bakildiginda Sekil 1.4c’de gosterildigi lizere sikistirilmis dolgu zemin dogal zemin ve
dolgu zemin arasinda olacak sekilde bir tabaka boyunca serildigi goriilmektedir. Ardindan
bu tabakanin tlizerine dolgu yerlestirilir ve son olarak yerlestirilen dolgu zemin boru
genisligince kazilarak sikisabilir gevsek malzeme ile bir hendek insa edilir. Bu sistemin
mekanik calisma prensipleri Sekil 1.5’te Kang (2007) tarafindan agiklanmistir. Bu
sistemde sikisabilir bolge lizerinde meydana gelecek olan oturmalar zemin icerisindeki
stirtinme kuvvetlerince desteklenerek zeminin kendini tutmasini saglayabilmektedir. Bu

sayede boru iizerine gelen diisey gerilmelerin azaldig1 sdylenebilir.



Dolgu Yuzeyi

T ; Bagil : T " Oturmadan dolay: olugan
T ' Oturma T surtinme kuvvetleri
T }\ T ): T "> Bu kuvvetler zeminin agirhinin
T | @ : T 7 bir kismini destekler.
T | ' T y. Bdylece boru lizerine gelen
Sikisabilir yukleri azaltir.
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i\

.\\\:Z-‘:ﬁ /

Sekil 1.5 Yapay hendek metodunun mekanizmasi (Kang, 2007)

Yapay hendek metodu ilk olarak Marston tarafindan ortaya 1922 yilinda ortaya atilmis,
ardindan Spangler (1950) bu yontemi 6nemli 6l¢iide gelistirmistir. Son olarak Marston ve
Spangler basitlestirilmis bir serbest prizma kiitlesinin denge kosullarina dayanan
diferansiyel denklemlerin ¢o6ziimi ile yapay hendek metodu ile insa edilen borular

tizerindeki yiikleri tahmin etmek icin asagidaki denklemi (1.10) 6nermislerdir:
W = C,yB? (1.10)

Bu denklemde; Cn= yiik katsayilari, y = birim hacim agirlik ve Bc = Borunun distan disa
yatay aciklig1 olarak ele alinmistir. Ayni zamanda boru lizerindeki oturmalar1 hesaplamak
icin ise;

sg-(sa+sp+d,)

rg = +—— (1.11)

denklemini gelistirmislerdir. Bu esitlikte (1.11); rsa = Yapay hendek metodu i¢in oturma
orani, sg = sikistirllmis zeminin ylizey oturmasi, sda = belirli bir kalinliga sahip dolgu
sebebiyle meydana gelen oturma, sf = boru temelinde meydana gelen oturma ve dc =

boruda meydana gelen esneme olarak tanimlanir.



Spangler ve Marston tarafindan yapilan calismalarin ardindan Vaslestad vd. (1993) bu
hendek yontemlerinde boru hatlarina uygulanan zemin yiiklerini belirlemek igin
kemerlenme faktoriinii kullanarak bir denklem Onerilmistir (1.12). Bu denklemde yer
alan degerler ise denklem (1.13) ile (1.14) detaylandirilmistir. Kemerlenme etkisini
tanimlamak igin ise Janbu'nun 1957 yilinda kaziklardaki siirtlinmeyi belirlemek igin

kullandig1 stirtiinme sayisi kullanilmistir.

o, = NaYH (1.12)
1—e~25vp
N, = :ST (1.13)
B
S, = |yltanpK, (1.14)

Belirtilen denklemlerdeki degerler H = Dolgu ytliksekligi Na = Kemerlenme faktorii, Sv =
Janbu stirtiinme sayisi, B = Hendek genisligi, tanp = Mobilize zemin siirtiinmesi ve Ka =

Rankine katsayisini ifade etmektedir.

Marston ve Spangler’den sonra tizerine fazla ¢alisiilmamis olan yapay hendek metodu,
Tyler (2003) tarafindan tekrar ele alinmistir. Tyler (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
incelenmistir. Fakat bu arastirmada sikisabilir malzeme hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu kapsamda Yoo vd. (2005) calismasinda, Katona (1976) tarafindan
onerilen gevsek malzeme olarak kullanilabilecek diisiik yogunluklu polistiren malzeme
kullanilmis ve boru etrafinda kullanilabilir geometrik kosullar belirleyerek sonlu

elemanlar analizleri gerceklestirmistir.

1.1.3 Kemerlenme Davranisi

Kemerlenme davranisi ile ilgili en aciklayici arastirma Karl von Terzaghi (1943)
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmada bahsedildigi lizere saglam bir zeminin belirli bir
kismi ¢okme egiliminde bulunursa ¢oken kismin iizerinde bulunan zemin kiitlesi de bu
kisimla beraber hareket etmeye baslayacaktir. Bu hareketin sonucu olarak sabit kisim ile
kayan kisim arasinda bir kayma direnci olusacak ve sabit kalan kisim hareket eden kismi
tutmaya calisacaktir. Bu sebepten o6tiirii asag1 dogru hareket eden kisim tlizerine gelen

yuklerin bir kismi sabit kalan kismin {izerine aktarilacaktir.
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Bu yiik aktarim mekanizmasi “Kemerlenme” olarak tarif edilmektedir. Terzaghi bu olayin
onemini “Kemerlenme zeminler icerisinde hem arazi hem laboratuvarda karsilasilan en
evrensel olaylardan biridir” diyerek anlatmistir (Terzaghi, 1943). Kemerlenme etkisi
glinlimiizde binalar, barajlar, tiineller, képriiler ve boru hatlar1 gibi birgok miihendislik
yapisinin insasinda dikkate alinmaktadir. Ayrica kemerlenme anlayisi geoteknik
uygulamalarda teknik olarak ekonomik ve etkili bir tasarim yapma imkani saglamaktadir.
Kemerlenme ¢ok karmasik bir fenomen oldugundan, sayisal ve deneysel tekniklerin
birlikte kullanilmasi, zeminde meydana gelen kemerlenme davranisinin anlasilabilmesi

bakimindan ¢ok degerli katkilar saglar.

Yapay hendek yontemi ¢cergevesinde ele alacak olursak, boru ile sikistirilmis dolgu zemin
arasina EPS Geofoam malzeme konularak borunun pozitif zemin kemerlenmesi yapmasi
saglanir. EPS Geofoam malzeme sayesinde yiikiin dagilmasi, bitisik rijit bolgeler
lizerindeki gerilmeyi arttirirken, yumusak malzemenin bulundugu bélgede gerilmeyi
azaltan kesme gerilmelerine izin verir. Zemin igerisindeki yiik aktarma mekanizmasinin
rijit ve esnek borularda gosterimi Sekil 1.6a ve Sekil 1.6b’de verilmistir. Bunun yani sira

esnek borunun yapay hendek yontemi ile davranisi Sekil 1.6c’de gortlebilir.

!| Oturmanin gerceklesme yonii

Oryjinal  zemin  seviyesi
Yerlesmis zemin seviyesi

F. Strtinme Kuvveti
Sekil 1.6 Boru-zemin etkilesimi icerisinde yiik transferi (a) Rijit hendek borusu (b)

Esnek hendek borusu (c) esnek borunu yapay hendek yontemi ile uygulanmasi (Kang,
2019)

11



Sonlu eleman analizleri ile EPS Geofaom malzeme kullanilarak yapilan ¢alismalara érnek
olarak Kang'in (2007) yaptig1 calisma gosterilebilir. Bu calismada Kang, EPS Geofoam
malzeme kullanarak kivrimli duvara sahip (Corrugated) PVC ve beton borulardaki yapi
zemin etkilesimlerini incelemistir. Calismanin sonuglarina gore EPS Geofoam malzeme
kullanarak kemerlenme etkisi ile kivrimli duvarli PVC borularda, etkiyen zemin

ylklerinin %80 oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir.

1.1.4 EPS Geofoam Malzeme Davranisi

Polistiren, etilen ve benzenin polimerizasyonu yoluyla yapilir. Etilen dogal gaz veya petrol
trtnlerinden gelir ve benzen ise bir kok firininin yan tirtintidiir. Genisletilmis Polistiren
(EPS) ise elde edilen bu polistiren pargaciklarinin otomatik bir kalip makinesinde

eritilmesi genisletilmesi ile olusturulmaktadir. Bu malzeme asagidaki 6zelliklere sahiptir:
e Hafiflik: Yogunlugu zeminlerin yaklasik 1/100’tine denk gelir.

e Verimlilik: Kisa insaat siiresi, arazi kullanimindan tasarruf, hacimsel olarak diisiik
kazma miktari, diisik bakim maliyeti ve diisiik toplam insaat maliyeti gibi
avantajlar1 vardir. insas1 basit ve hizhdir. Biiyiik makinelere ihtiyac duymaz ve

sadece insan giicii ile insa edilebilir.

e Sireklilik: Diisiik Poisson orani, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile kullanildigi
bolgeye etki eden yanal zemin basinglarini azaltabilir. Bu sayede iyi bir dolgu

malzemesi olarak kullanilma imkan1 yaratir.

e Su gecirmezlik: Kapali hiicreli (closed cell) gozenekli olmasi ve hidrofobik yapisi

geregi su gecirmezlik 6zelligi tasimaktadir.

EPS malzemenin birim agirligi, ucucu kiil, talas, agac kabugu ve atik lastik gibi diger hafif
dolgu malzemelerine gore ¢cok daha diisiiktiir (Elragi, 2000). EPS malzeme 1950 yilinda
icat edilmis (BASF, 1997) olup ve o giinden beri Norveg, Isvicre, Amerika, Japonya ve

Almanya gibi diinyanin bir¢cok yerinde halen kullanilmaya devam edilmektir.

Genellikle 1s1 yalitimi icin kullanilan “Genlestirilmis Polistiren (EPS) Geofoam” insaat
mithendisligi alaninda ilk kez 1972 yilinda “hafif dolgu malzemesi” olarak Norvec'te
bulunan bir yol dolgusundaki oturmalarin 6niine gecebilmek icin kullanilmistir. Béylece
Norve¢ Karayolu Arastirmalari Laboratuvari, EPS Geofoam malzemenin kullanim

yelpazesini genisletmek icin gerekli ilk adimi1 atmistir. Bunun ardindan Oslo’da 1985
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yilinda gerceklesen “Birinci Uluslararasi Geofoam Konferans1” kapsaminda farkh
ilkelerden gelen katilimcilarin EPS Geofoam deneyimleri paylasilmistir. Konferansi takip
eden 2 yil icinde ise Japonya’da 2000’i askin projede 1.5 milyon metrekiip Geofoam
kullanilmistir. Bahsedilen EPS Geofoam malzeme bu siire boyunca beton borular ile

birlikte de kullanilmistir.

EPS Geofoam ile yapilan ilk projelerden bir digeri olan Lgkkeberg kopriisii ise Norveg'te
1989 yilinda gergeklesmistir (Vaslestad, 2019). Bu duruma 6rnek teskil etmesi agisindan
paylasilan ve Norveg'te insa edilen Lgkkeberg kopriisii, EPS Geofoam malzemenin ingaat
mithendisliginde kullaniminin literatiirde ilk 6rneklerinden biri olarak gosterilmektedir.
Bu projede ti¢ farkl yogunlukta EPS Geofoam kullanilmistir. Projeye ait ¢izimler Sekil 1.7
ile, projenin insa siirecinden bir kesit ise Sekil 1.8 ile gosterilmistir. Bu projede insa edilen
kopriintin EPS tizerine oturan ayaklarinda 12 yillik hizmet siiresi sonunda 6l¢iilen oturma
degerleri yaklasik 6 cm olarak gézlemlenmistir, bu deger ayni zamanda kullanilan EPS
tabakasinin kalinliginin %1.3’line tekabiil etmektedir. Bu deformasyon degeri arastirmay1

ylriiten mihendisler tarafindan tatmin edici olarak degerlendirilmistir.

i 15m ] EPS40

1,0m

EPS20

Kum / Cakil

Yumusak Kil

Sekil 1.7 Lgkkeberg kopriisiiniin EPS Geofoam ile yapilan projesi
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Sekil 1.8 Lgkkeberg kopriisiiniin EPS Geofoam ile insas1 (Norveg, 1989)

EPS Geofoam malzemenin tlizerinde daha 6nce yapilan serbest basing, ii¢ eksenli basing ve
kesme kutusu gibi deney sonuclarina gore (Hazarika, 2006), malzemenin zamanla
peklesen bir zemin gibi davrandigi belirtilmistir. Boylece sayisal analizlerde malzeme
davranisi modellenirken, 6rnek bir EPS Geofoam malzeme {izerinde yapilan deney
sonuglarindan faydalanilabilmektedir. Elde edilen gerilme sekil degistirme egrisinden
yararlanilarak, gerilme seviyesine bagh olarak rijitlik belirlenerek sayisal analizlerde
kullanilabilmektedir. Bu davranis bicimi malzemenin ytik altinda verecegi olasi tepkilere

cok yakin ve gercekci bir yaklasim olarak nitelendirilebilir.

Vaslestad (2011) ise 1988-2011 yillar1 arasinda Norvec’'te kullanilan yapay hendek
yontemini arastirmis ve Ulzerlerine dolgu insa edilen beton borular1 20 yili askin siire
gozlemlemistir. Bu yontem ile sikisabilir malzeme olarak kullanilan, yogunlugu 20 kg/m?
olan genlestirilmis polistiren (EPS) bloklar boru iizerinde pozitif zemin kemerlenmesi
olusturmustur. Borulara etkiyecek zemin gerilmelerinin 6l¢lilmesi icin toprak basinci
hiicreleri ve EPS bloklardaki oturmalarin 6l¢iilmesi i¢in oturma plakalar1 kullanilmistir.
20 y1llik bu periyot siiresince elde edilen zemin basinglar1 ve EPS Geofoam malzemenin

lizerinde meydana gelen deformasyon Sekil 1.9’da gosterilmistir.
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Sekil 1.9 Diisey zemin basinglar1 ve EPS sikismasi (Vaslestad, 2019)

Bunun yani sira beton borular ile kullanilan EPS Geofoam malzemede sikisma grantiler
zeminde %28-38 arasinda, kohezyonlu zeminde ise %50’nin lizerinde 6l¢iilmiistiir. Son
olarak dolgu insasinin tamamlanmasindan sonra gecen slire boyunca boru tacina etkiyen
diisey gerilmede artis meydana gelmedigi ve EPS Geofoam malzeme lizerinde olusan sekil

degistirmelerin biiyiik kisminin dolgu insasi sirasinda meydana geldigi rapor edilmistir.

Bir diger EPS Geofoam uygulamasi ise 2009 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nin
Kentucky Eyaleti'nde betonarme kutu menfezlerde uygulanmistir (Sun vd., 2009). Bu
uygulama da yapay hendek metodu ile gerceklestirilmis olup (Sekil 1.10), zemin
gerilmeleri ve EPS malzemede meydana gelen oturmalar degerlendirilmistir. 60 cm
kalinhginda ve 21.6 kg/m?® yogunlugunda genlestirilmis polistiren (EPS) sikisabilir
malzeme ile pozitif kemerlenme etkisi ortaya cikarilmistir. Sun vd. (2009) yaptig
calismada oldugu gibi zemin gerilmelerinin 6l¢tilmesi icin toprak basinci hiicreleri ve EPS
bloklardaki oturmalarin élgiilmesi icin oturma plakalar1 kullanilmustir. iki farkh kesitte
incelenen bu uygulamada birinci kesitte menfez genisligi kadar, ikinci kesitte ise menfez

genisliginin 1.5 kat1 kadar EPS blok kullanilmistir.
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Sekil 1.10 Yerlestirilmis EPS Geofaom bloklar1 ve oturma plakalar1 (Sun vd., 2009)

Bu ¢alismadan sonra Sun vd. (2011) EPS Geofoam malzemenin yapay hendek metodu ile
kullanildig1r durumdaki uzun siireli davranisini incelemislerdir. Bu incelemeler
sonucunda EPS Geofoam malzemenin menfez genisliginde oldugu durumda menfez
lizerine etkiyen diisey gerilmelerde %9, menfez genisliginin 1.5 kati oldugu durumda ise
%11 kadar azaldig1 belirlenmistir. Alinan 6l¢iimlere gore ise EPS bloklardaki oturmalarin
%60’a yaklastig1 ve ilerleyen zamanla birlikte oturma hizinda ¢ok biiytiik azalmalar oldugu

gozlemlenmisgtir.

1.1.5 Gomiilii Boru - EPS Geofoam iliskisinin Deneysel Calismalar ve Sayisal

Analizler ile incelenmesi

Junsuk Kang ve Chai H. Yoo (2007) sonlu elemanlar yontemleri ile yapay hendek
metodundaki sikisabilir malzeme i¢in optimum bir bolge geometrisi belirlemeyi
hedeflemistir. Bu geometri elde edilirken 6nce “ABAQUS” ve “MSCINASTRAN” yazilimlari,
ardindan “CANDE-89 (Menfez Analizi ve Dizayn Programi)” ve “SPIDA (Zemin-Beton Boru
Etkilesim Tasarimi ve Analizi Programi)” yazilimlari kullanilarak sonlu elemanlar
yontemleri ile yapilan analizlerle degerlendirmistir. Arastirmanin sonucunda yapay
hendek metodundaki sikisabilir malzeme bolgesi i¢in hem korige PVC hem de celik

borular i¢in kullanilabilir geometriler ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda yapay

16



hendek metodu detaylica incelenip daha 6nce Sekil 1.11 ile belirtilen yapay hendek
metodu mekanizmasi kullanilmistir. Bu ¢alismadan 6nce Brown (1957) ve Kim ve Yoo
(2002) tarafindan yapay hendek yontemi lizerinde benzer ¢alismalar yapilmis fakat bu
calismalarda borunun yan duvarlarina etkiyen kesme kuvvetleri dikkate alinmamistir. Bu
nedenle ilerleyen calismalarda kesme kuvvetleri incelenmis ve bu kuvvetleri engelleyecek

geometriler arastirilmistir.

B./6(Min.) — B. B.(Min.)—+]

Yatay simetri Bel
gizgisi \ / Alt Kisim

1A

/ ~ B3 Alt Yataklama
Dis Yataklama * Kismi

Kismi

Sekil 1.11 ASSHTO Standartlarina gore dolgu insasina ait geometrik kosullar (AASHTO,
2004a)
Calismada ele alinan bir diger 6nemli unsur ise farkl1 dolgu malzemelerine gore hendekte
meydana gelen yatay kemerlenme faktorii (HAF) ve diisey kemerlenme faktori (VAF)
degerlerinin hesaplanmasidir. Dolgu parametrelerinin degisiminin yan1 sira, bu
degerlerde meydana gelen degisimlerin boru iizerinde bulunan dolgu ytiksekligi (H) ve
boru ¢apina (D) oranina gore degisimi de incelenmistir. Bu degisimler Sekil 1.12’de
gosterilmistir. Bu grafiklerde ele alinan zemin cesitleri sira ile %90 ve %95 oraninda
kompaksiyon uygulanmis SW90 ve SWO95, %90 ve %95 oraninda kompaksiyon
uygulanmis ML90 ve ML95 ve %90 ve %95 oraninda kompaksiyon uygulanmis CL90 ve
CL95 olarak belirlenmistir. Grafiklerde gortildiigii tizere boru tizerindeki dolgu yiikiiniin
artmasi ile diisey kemerlenme faktoriintin her bir dolgu tiirii icin stirekli azaldigl, yatay

kemerlenme faktoriiniin ise kumlarda azalirken killerde artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.12 Farkl dolgu malzemelerinin kemerlenmeler lizerindeki etkileri: (a) Diisey
kemerlenme faktoriiniin (VAF) H/D oranina gore degisimi (b) Yatay Kemerlenme
faktoriniin (HAF) H/D oranina gore degisimi (Kang ve Yoo, 2007)

Elde edilen analiz verileri dogrultusunda yapay hendek metodu i¢in korige PVC borularin
geometrisi li¢c parametre ile tanimlanmistir; genislik (w), yiikseklik (Hs), ve borunun
tepesinden yumusak boélgenin altina kadar olan mesafe (H') (Sekil 1.13a). Sekil 1.13a
Spangler (1950) ve Vaslestad (1993) tarafindan 6nerildigi gibi yapay hendek metodu i¢in
sematik gosterimdir. Vaslestad vd. (1993) ayrica Sekil 1.13c'de gosterilen bir geometriyi
de incelemislerdir. Bu tezde kullanilan baslica model olan Sekil 1.13c'de gosterilen yapay
hendek metodu geometrisi, Kang (2007) kapsaminda yapilan sayisal analizlerde, borunun

yan1 boyunca beklenmedik sekilde biiylik kesme gerilmelerine yol actig1 tespit edilmistir.
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Kang tarafindan yapilan parametrik arastirmalarda, Sekil 1.13b'de gosterilen yumusak
bolge geometrisinin zemin basincini azaltmada en etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica
Sekil 1.13c'deki yumusak bolgenin, Sekil 1.13a'da gosterilenden daha etkili oldugu tespit

edilmistir.

W=D Bs = % D (min. 102mm)

- I Hs=%D W=D
Hs| |Yumugak Bolge W =1.125D

H-i iHs Yumusak Bélge 'Hs =)D

. Yumusak Boige B

@ O L ©

~~~~~ A, N
L o |

Sekil 1.13 Yapay hendek metodu ve yumusak bolgenin geometrileri: (a) genel gosterim,
(b) 6nerilen yumusak bolge geometrisi ve (c) Spangler ve Vaslestad ve digerleri
tarafindan denenen yumusak bolge geometrisi (Kang ve Yoo, 2007)

Kang ve Chai H. Yoo (2007) yaptiklar1 ¢alismada yumusak malzemenin boru tabanina
kadar genisletilerek kullanildigi durumda zemin yiikiinde %85’e varan azalmalar
meydana geldigini ortaya koymustur. Fakat yapilan ¢alismanin literatiire en 6nemli
katkisi, PVC esnek borularin kullanilarak yapay hendek metodu ile insa edilen boru hatlar:

icin yumusak bolge geometrisinin optimizasyonunun yapilmasi olmustur.

Kang’in (2009) vd. yaptig1 bir diger calismada ise sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gomilli oluklu (korige) yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) borularin kisa ve uzun
vadeli zemin-yap1 etkilesimleri degerlendirmistir. Korige HDPE borularin kemerlenme
faktorleri, esnemeler ve maksimum boru duvari gerilmeleri i¢in yapi-zemin etkilesimleri
kapsaminda yapilan sayisal analizlerden denklemler tiretilmistir. Calisma sonucunda
zemin yiiklerinin zamana bagh malzeme o6zelliklerinden ve arayiizey kosullarindan
onemli Ol¢lide etkilendigi fakat esnemelerin ve deformasyonlarin bu faktérlerden fazla
etkilenmedigi sonucuna ulasilmistir. Calisma kapsaminda Kang tarafindan kullanilan
korige HDPE borunun kisa ve uzun vadeli malzeme parametreleri Tablo 1.2'de

gosterilmistir.
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Tablo 1.2 Korige HDPE borunun kisa ve uzun vadeli malzeme parametreleri (Kang,
2009)

Anhk 50-Yilhk 100-Yillik

Boru Tipi
Eini (MPa) Vini Eso (MPa) Vs0 E100 (MPa) V100

Korige PE Boru
(AASHTO M 900 0.35 179 0.45 174 0.46
294)

Bu calisma ile korige HDPE borular tizerine etkiyen zemin yiiklerinin zamana bagh
malzeme 6zelliklerinden 6nemli 6lciide etkilendigi ortaya konulmustur. Kisa vadeli
malzeme Ozelliklerinden biri olan diisey kemerlenme faktoriiniin degerlerinin uzun
vadeli durumda %54 kadar azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumda azalan elastisite modiili
ile zemin yiiklerinin de azaldig1 ve olumsuz gibi gériinen bu deger azalisinin boru

davranisi olumsuz yonden ¢ok fazla etkilemedigi anlasilmistir.

Zamanla azalan elastisite modilii etkisi ile artan kemerlenme sayesinde zemin
basinglarin da azalma hesaplanirken, esnemelerin bu elastisite azalmasindan ¢ok fazla
etkilenmedigi gorilmistir. Ayrica bu calisma kapsaminda belirlenen sonuglarin
tamamen sayisal analizlere dayanmasi nedeni ile, bu sonuclarin iyi tasarlanmis bir deney

programi ile incelenmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan 6nerilmektedir.

AF. Witthoeft ve H. Kim (2015) tarafindan yapilan calismada ise gomiili bir gelik boru
lizerine yerlestirilmis genlesmis polistiren (EPS) Geofoam panellerin etkisi arastirilmis ve
bu kapsamda sayisal analiz calismas1 yapilmistir. Calismada kullanilan veriler Kim vd.
(2010) tarafindan yapilmis bir laboratuvar deneyine ait olmakla birlikte deneyde EPS
Geofoam malzemenin boru tlizerinde farkh genisliklerde ve tekli/ikili katmanlar seklinde
kullanilmistir (Sekil 1.14). Calismada olusturulan sayisal analizler kalibre edildikten
sonra bu kalibre edilmis model kullanilarak deneysel ¢alismada kullanilmayan - EPS

panellerin farkl genislikte ve kalinlikta olmasi gibi - farkli durumlar incelenmistir.
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Sekil 1.14 Kim vd. (2010) tarafindan yilinda yapilan deney

Calismada kullanilan EPS Geofoam malzemenin yogunlugu 15 kg/m3 olup kullanilan
deney tankinin boyutlar1 100 x 140 x 90 cm'’dir. Elde edilen sonuglar ise boru rijitliginin
ve boru seklinin (yuvarlak veya farklh egriliklerde) dolgu ytlikiinden aktarilan gerilmeleri

dogrudan etkileyecegi yoniinde olmustur.

Akinay vd. (2016) yaptiklari ¢alismada yapay hendek uygulamasinin 1:1 6l¢ekli deneyler
araciligiile boru iizerine etkiyen yanal ve dilisey zemin gerilmelerinin tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada yogunlugu 10 kg/m3 olan tek cesit EPS Geofoam
malzemenin ayri ayri olarak borunun tizerinde bulunmasi, borunun tabaninda bulunmasi
ve aynl anda hem iizerinde hem de altinda bulunmasi1 durumlar1 incelenmistir. Bahsi

gecen bu durumlar Sekil 1.15’te gosterilmistir.

| 34 cm

T E=ZEPs10= FEZEPS10E2]

5cm

CHEPS10-<-

Deney #1 Deney #2 Deney #3

Sekil 1.15 Deney #1, Deney #2 ve Deney #3’te EPS Geofoam panelin yerlestigi konumlar
(Akinay vd., 2016)

Yapilan bu deneylerde olusturulan yapay hendek yontemi i¢in ilgili sematik gosterim Sekil

1.16’da bahsedilen ¢alismadan alinarak paylasiimistir. Bu gorselde esnek boru ve EPS

Geofoam malzeme sayesinde gorece hareket eden kiitle ve kiitlenin etrafindaki siirtiinme

yuzeyleri belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmada ise Turkiye’de yapay
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hendek yonteminin uygulandig bir boru insasinin mevcut olmadigi bilgisine ulagilmistir.
Calismada kullanilan deney diizenegi bu ¢alisma kapsaminda “Boliim 2 - Yapi Zemin

Iliskisinin Modellenmesi” kisminda detaylica agiklanmistir.

Dolgu Yuzeyi

Esit Oturma Duzlemi

ﬂ Goérece r
hareket eden

kutle

Yuksek
sikisabilirlikli
boélge

Sekil 1.16 Yapay hendek yontemi; rijit boru lizerinde hendek kosulunun yapay olarak
olusturulmasi (Akinay vd., 2016)
Calisma sonucunda ise boru tacina etkiyen diisey gerilmelerin %76’ya varan oranlarda ve
boru tabanina etkiyen diisey gerilmelerin %55’e varan oranlarda azaldigi, boru yan
duvarina etkiyen yanal zemin gerilmelerinin ise %56 ile %72 arasinda azalma gosterdigi

belirtilmistir.

Yapilan ¢alismada Deney #1 ve Deney #2 durumlarinda boru esnemelerinde 6nemli
Olclide azalma gozlemlenmistir. Bu durumlarda yaklasik 5-6 metre kalinliginda dolgu
yuki altinda boru esnemelerinin sifira yakin oldugu goriilmiistiir. Deney #3 durumunda
ise borunun diisey eksende ¢ok fazla uzadig1 ve yatay eksende ¢ok fazla kisaldigi, bu
sebepten o6tiiriit EPS Geofoam malzemenin HDPE borunun ayni anda hem {izerinde hem

de altinda olmasi durumunda yararl bir uygulama olmadig1 sonucuna varimistir.

Bir baska ¢alismada ise M. A. Meguid ve M. G. Hussein (2017), EPS yogunlugunun rijit bir
kare bicimli gomiilii yap1 lizerinde etkilerini arastirmislardir. Laboratuvar ortaminda

olusturduklar1 deney diizeneginde 25 cm x 25 cm’lik bir rijit gomiilii menfez yapisini
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birim hacim agirlig1 yaklasik 16 kKN/m3 ve igsel slirtiinme agis1 47° olan kum-gakil dolgu
malzemesi icerisine yerlestirmislerdir. Bu diizenek icerisinde 6nce EPS Geofoam malzeme
olmadan referans analizler gerceklestirilip ardindan EPS yogunlugunun 15 kg/m3
(EPS15), 22 kg/m3 (EPS22) ve 39 kg/m3 (EPS39) oldugu durumlar icin deneyler

yapilmistir. Deneylerde kullanilan modelin sematik gosterimi Sekil 1.17’de gésterilmistir.
Gelik Plaka Re?ks;";"\"i‘r ol

¥

1.2 m

v ()28
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Sekil 1.17 Modellenen deneyin sematik olarak gosterimi (Meguid ve Hussein, 2017)

Deneylerin tamamlanmasinin ardindan deney dilizenegi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak “ABAQUS/Standard, version 6.13” yazilimi ile analiz edilmistir. Model deney
sonuglar1 dikkate alinarak olusturulan sayisal modelde, EPS yogunlugu degisiminin rijit
menfez yapisinin alt, iist ve yan duvarlarina etkiyen zemin ytklerine etkileri
arastirilmistir. Bu analizlerden biri olan menfez list duvarina etkiyen temas basincinin
normalize degerlerinin uygulanan gerilme ve EPS yogunlugu ile karsilastirilmasi Sekil
1.18'de gosterilmistir. Meguid ve Hussein (2017) tarafindan yapilan bu arastirmanin
sonucunda, EPS Geofoam malzeme yogunlugunu degisiminin rijit menfez yapilarin
lizerine etkiyen gerilmeleri 6nemli 6lciide etkiledigini ortaya koymustur. Bu kapsamda
yapilan sayisal analiz sonuglarina gére yogunlugu 14.4 kg/m3 olan EPS15 isimli malzeme

kullaniminin menfezin tist duvarina etkiyen temas basincin1 %70’e kadar azalttig1 tespit
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edilmistir. Ayrica gomilii rijit menfez yapisi lizerinde yogunlugu 22 kg/m3 ve 39 kg/m3
olan EPS Geofoam malzemeler kullanildiginda ise gerilme azalmasinin sirasi ile %60 ve
%30 seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Yap1 tabanindaki gerilmelerde ise EPS15, EPS22
ve EPS39 kullanildig1 takdirde sirasi ile %47, %40 ve %23’liik azalmalar oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 1.18 Menfez list duvarina etkiyen normalize temas basincinin uygulanan yiik ve
EPS yogunlugu ile karsilastirilmasi (Meguid ve Hussein, 2017)
Kili¢ ve Akinay (2017) tarafindan yapilan baska bir calismada gémiilii yiiksek yogunluklu
polietilen (HPDE) borularin davranisi deneysel ve sayisal analizler ile incelenmistir.
Calisma kapsaminda model deney diizenegi Plaxis 2D programi kullanilarak niimerik
olarak modellenmistir. Modelleme ardindan yapilan kalibrasyon sonucunda deney
sonuglarinin ve sayisal analiz sonuglarinin birbiri ile ne 6l¢ciide uyum sagladigi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan borusuz deneye ait olan veriler Sekil 1.19'da
gosterilmistir. Bu grafikte zemin oturmasi ve uygulanan strsarj gerilmesine karsilik
alinan oturma degerleri sayisal analizden hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir.
Grafik incelendiginde, olusturulan sayisal model ile deneysel olarak ortaya ¢ikan zemin

davranisinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1.19 Deneysel verilerin ve niimerik analizlerin zemin oturmasi ve uygulanan
stirsarj yikii degerleri tizerinden borusuz deney icin karsilastirilmasi (Kili¢ ve Akinay,
2017)

Bu degerlendirmenin ardindan laboratuvar testinde @300 mm c¢apli HDPE boru
kullanarak deneyler yapilmis ve ayni sekilde Plaxis 2D programi ile yapilan analizlerden
elde edilen sonuclar deneysel o6l¢iimler ile karsilastirilmistir (Sekil 1.20). Boru
kullanilarak yapilan deney sonucunda elde edilen oturma degerlerinin borusuz deneye

nazaran birbirine daha yakin sonuclar verdigi gortilmektedir.
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Sekil 1.20 Deneysel verilerin ve analizlerdeki zemin oturmasi ve uygulanan siirsarj
yuki degerleri lizerinden borusuz deney icin karsilastirilmasi (Kilig¢ ve Akinay, 2017)
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M. A. Meguid vd. (2017) daha once ilizerinde c¢alistiklar1 deney sisteminde zemin
icerisindeki rijit yapinin tizerinde EPS bulunmasi durumunun yani sira “U seklinde (U -
shape)”, bir diger deyisle ise yapinin iizerine, sol duvarina ve sag duvarina EPS yerlestirip
bir seri deney gerceklestirmislerdir. Bu iki farkli geometriye sahip EPS malzemenin

kullanildig1 konfiglirasyonlar Sekil 1.21 ile gosterilmistir.

Yiizey Yiilklemesi Yizey Yiklemesi
,,,,, AEREELEEN BEXELERY
Geri Dolgu Geri Dolgu
EPS EPS
& g
(a) (h)

Sekil 1.21 Yapay hendek metodu: (a) Gomiili yapi tizerinde EPS Geofoam malzeme
kullanimy, (b) “U seklinde” EPS Geofoam malzeme kullanimi (Meguid vd. 2017)
Yapilan deneylerin ardindan deney diizenegi 2 boyutlu olarak “ABAQUS” yazilimi ile
modellenmis ve kalibrasyon yapilmistir. Sayisal modelde EPS Geofoam malzemenin lineer
olmayan elasto - plastik davranis sergiledigi varsayilmistir. Ayrica niimerik analizlerde
yogunlugu 38.4 kg/m3 (EPS39), 21.6 kg/m3 (EP22) ve 14.4 kg/m3 (EPS15) olan ti¢ farkh

EPS Geofoam malzeme kullanilmistir.

Meguid vd. (2017) elde ettikleri sonuclara gore “U - seklinde” EPS15 malzeme
kullaniminin gémiilii yapinin iizerine gelen yiikleri %64 kadar azalttigini belirtmislerdir.
Ayni sekilde yan duvarlara gelen gerilmeleri 60 kPa degerinden 15 kPa degerine kadar
dismiistir. Taban gerilmeleri ise EPS malzeme kullanilmadigi durumda 153 kPa
degerinden ortalama 81 kPa’a, “U - seklinde” EPS malzeme kullanilmasi durumunda ise

ortalama 56 kPa’a kadar dliismiistiir. Verilen bu degerler Sekil 1.22 ile gosterilmistir.

Yapilan bu calismadan ¢ikarilan bir baska sonuc ise diisey ve yanal gerilmelerin EPS
malzeme yogunlugunun artmasi ile dogru oranti gosterdigi olarak not edilmistir. Bu
sebepten otiirii verilen sonuclar EPS yogunlugu 14.4 kg/m3 olan EPS15 Geofoam

malzemeye gore incelenmistir.
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Sekil 1.22 EPS15 Geofoam malzeme ile yapilan deneyde gomiilii yapi iizerinde ve yan
duvarinda elde edilen diisey ve yatay gerilmelerin degisimi (Meguid vd., 2017)
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Meguid vd. (2017) yaptiklar1 bu ¢alismay1 gelistirerek EPS Geofoam malzemenin farkli
yuksekliklerde, farkli genisliklerde, farkli geometrilerde ve rijit yapi ile arasinda mesafe
olmasi durumlar i¢in tekrar incelemistir. Bu calismada Sekil 1.23’de belirtilen model
lizerinde EPS Geofoam blogun genisliginin rijit yap1 genisligi kadar, rijit yapinin
genisliginin 1.5 kat1 ve 2 kat1 olmasi durumlari, EPS ytiksekliginin 2 kati olmasi ve 3 kati
olmas1 durumlar ve ilk durumda mevcut olan “t” yliksekligine sahip EPS blogun rijit
yapinin iizerine yapisik olmasi, rijit yapi iizerinden t kadar ve 2t kadar ytliksekte olmasi
durumlari incelenmistir. Son olarak ise yap1 lizerinde bulunan EPS blogun sol ve sag
kenarlara konuldugu takdirde gerilmelerde meydana gelen degisimler arastirilmistir.

Belirtilen bu geometrik kosullar Sekil 1.23 ile gosterilmistir.

ARA2 \AARARA ####;3####

| 1.5B |

Sekil 1.23 Gomiili rijit yapi ile birlikte kullanilan EPS Geofoam bloklarin geometrik
kosullarinin sematik olarak gosterilmesi: (a) EPS genisligi degisimi, (b) EPS yiiksekligi
degisimi, (c) EPS’nin yap1 tizerindeki konumlar1 (Meguid, 2017)

Yapilan parametrik calismalarin sonucunda EPS genisligi artisinin yapi tzerindeki
gerilmeleri %12 kadar arttirdig1 fakat yapinin altindaki ve yanlarindaki gerilmeleri %10
kadar azalttig1 ortaya konmustur. EPS yiiksekligi arttiginda ise yap1 tizerindeki gerilmeler
%18 kadar azalmakta fakat yapinin altinda ve yanlarinda kayda deger degisimler

olmamaktadir. Bir diger nokta olan EPS Geofoam blogun konumunun degisiminde ise
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yanlarda bir fark gézlemlenmezken yapinin lizerinde ve altinda %10’luk bir gerilme
degisiminden bahsedilmektedir. Son olarak EPS malzemenin yapinin iki yan duvarina
yerlestirilmesi ile yan gerilmelerde %70’e varan azalmalar meydana geldigi

belirlenmistir.

Y.Z. Beju ve ].N Mandal (2017) tarafindan yapilan bir baska calismada ise test ekipmani
icerisinde bulunan ugucu Kkiil i¢cerisinde kaya tozuna oturmus bir HDPE borunun {izerine
yerlestirilmis EPS Geofoam malzemenin davranisi arastirilmistir. Ayni zamanda
geotekstil malzemeleri deney kapsaminda incelenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra
sekil 1.24’te gosterilen deney diizenegi sayisal olarak PLAXIS 3D sonlu eleman analizi

programi ile modellenmistir.

(a)E_ —:I (b)
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Yiikleme Hiicresi LVDT
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|
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55 cm

Gerinim dlger —, m—e—_ Tl:l!rilk.hasmg
Geotekstil hiicresi

Boru

| S—

Sekil 1.24 Deney diizenegine ait gosterimler: (a) Sematik olarak deney diizenegi, (b)
Deney diizeneginin bir fotografi (Beju ve Mandal, 2017)
Deneylerin sonucunda c¢ift katman olarak EPS kullaniminin gerilmelerde %63.5, kadar
geotekstil kullanimu ile birlikte %73 kadar azalma gézlemlenmistir. Ardindan PLAXIS 3D
sonlu eleman analizi programi ile yapilan analizlerde ortaya ¢ikan en uygun sonuglarin
EPS Geofoam malzemenin boru taci ile arasindaki mesafenin borunun g¢apinin

%?20'sinden kii¢iik oldugu durumlarda meydana geldigi belirtilmistir.

Kang (2019) tarafindan yapilan en son arastirmada ise yapay hendek yontemi uygulanmis
gomill beton borular ile yumusak malzeme arasindaki iliski incelenmistir. Calisma 3
boyutlu sonlu elemanlar analizi yapan bir yazilim ile yapilmistir. Bu ¢alismada

modellenmis 3B model Sekil 1.25’te gosterilmistir. Bu 3 boyutlu model sayesinde ¢alisma
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kapsaminda boru ¢eperinin birgok noktasindaki temas basinci deneylerden elde edilen
degerlere ¢ok daha yakin bir sekilde tespit edilebilmistir. Calisma kapsaminda incelenen

5 farkli durumun boru davranisi tizerindeki etkileri sirasi ile asagida belirtilmistir:
i.  Artan dolgu ytikleri
ii. Zemin 6zelliklerinin degisimi
iii.  Yumusak malzeme 6zelliklerinin degisimi
iv.  Yumusak malzeme bolgesinde meydana gelen siireksizlikler

v.  Yan dolguda meydana gelen stireksizlikler

Sekil 1.25 U¢ boyutlu sonlu eleman modelinin izometrik gériiniimii (Kang,2009)

Calismanin sonuglar1 arasinda baslica olarak yumusak malzeme kullaniminin boru
lizerine gelen gerilmeleri azaltmasi gozlemlenmistir. Bu gézlemler 2 boyutlu modellerden
farkli olarak ii¢lincii bir boyut olan derinlik boyunca meydana gelen farkliliklara
dayanmaktadir. Bu boyutta meydana gelen degisimler incelenerek etkileri ¢alisma

kapsaminda paylasilmistir.

Bir diger sonug¢ olarak yapay hendek metodu ile yapilan bir yer alt1 yapisinin zemin
parametrelerinden oldukga fazla etkilendigi ve bu sekilde insa edilen yer alt1 yapilarinin
olduk¢a iyi insa edilmesinin 6nemi belirtilmistir. Son olarak yanal dolgularin
kompaksiyon seviyelerinin yapay hendek metodunda olduk¢a o©nemli oldugu

paylasilmistir.
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Kili¢ ve Akinay (2019) tarafindan yapilan ¢alismada HDPE boru ile birlikte EPS Geofoam
malzeme kullaniminin (Sekil 1.26) boru davranisina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Laboratuvarda yapilan 5 farkli geometriye sahip EPS Geofoam malzeme ile
HDPE borunun birlikte davranisi incelenmistir. Bu 5 farkli geometrik kosul Sekil 1.26'te
belirtilmistir. Belirtilen bu geometrik durumlarin her biri i¢cin borunun tlizerinde, altinda
ve yan duvarlarindaki zemin gerilmeleri; boru tabanindaki, boru tacindaki ve zemin
icerisindeki oturma degerleri; son olarak ise borunun diiseyde ve yatayda yaptig1 esneme

degerleri elde edilip karsilastirilmistir.

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5
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Sekil 1.26 Kili¢ ve Akinay'in ¢alismasinda kullanilan deney geometrileri. Boru ¢aplari
milimetre, diger 6lcliler metre cinsinden verilmistir. (Kili¢ ve Akinay, 2019)

Yalnizca 10 kg/m?3 yogunluga sahip EPS Geofoam malzeme kullanildiginda diisey ve yatay

esnemelerin sirasi ile %87 ve %60 oraninda azaltilabildigi (Sekil 1.27) belirlenmistir.
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a

Sekil 1.27 Boruda meydana gelen esnemelerin uygulanan yiik ile iliskisi: (a) Diisey
esneme degerleri, (b) Yatay esneme degerleri (Kilic ve Akinay, 2019)
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Sekil 1.26’da gosterilen geometriler kullanilarak yapilan deneylerde, boru tlizerindeki
diisey gerilmelerin azaldig1 (Sekil 1.28) goriilmistiir. Yalnmizca EPS Geofoam malzeme

boru tabaninda oldugunda ta¢ kismindaki gerilme referans deneye yakin ¢cikmistir.

250 T T T 1
—=— Reference T. Ovc
225 - | —e— Test 1 -
«— Test 2
200 | Test3 |
—— Test 4
175 —— Test 5

180 |-

125

100

75

Boru Tacindaki Gerilme (kPa)
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25

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Uygulanan Yiik (kPa)

Sekil 1.28 Boru tacinda meydana gelen diisey zemin gerilmelerinin uygulanan yiik ile
iliskisi (Kili¢ ve Akinay, 2019)
Calismada 5 farkli EPS geometrisinin laboratuvar ortaminda gergek 6lgekli olarak test
edilmesinin sonucu olarak 200 kPa’a varan yiik altindaki bir borunun iizerine gelen diisey
zemin gerilmelerin boru tacina EPS Geofoam malzeme yerlestirilmesi ile %70 oraninda
azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde, boru ¢apinin 1/6’s1 kadarlik bir
ylikseklikte ve boru ¢ap1 kadar genislikte bir EPS Geofoam malzeme kullanilmistir. Ayrica
bu degerlere sahip EPS Geofoam malzeme kullanildiginda borudaki diisey ve yatay

esnemelerin sirasi ile %87 ve %60 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaclar1 asagida gibi siralanmistir:

1. Genellikle HDPE borular yiiksek dolgu ytkleri altinda asinn sekil degisimi
gosterdigi icin kullanilmamaktadir. HDPE boru ile birlikte sikisabilir malzeme
olarak EPS Geofoam kullanilmasi durumunda, kemerlenme etkisinden faydalanip
boru iizerine gelen zemin gerilmeler azaltilarak borunun deforme olmadan ve
formunu kaybetmeden hizmet émrii boyunca performansini koruyabildiginin

gosterilmesi

2. Laboratuvarda yapilan gercek olcekli deneyler dikkate alinarak olusturulan
EPS geometrisi, zemin 0zellikleri gibi degiskenlerin HDPE boru davranisina olan

etkilerini incelemek

3. Yiiksek dolgu yilikiine maruz kalacak uygulamalarda HDPE boru ile birlikte EPS
Geofoam malzeme kullaniminin, yliksek maliyetli beton, betonarme ve celik

borular yerine alternatif olarak kullanilabilecegini degerlendirmek

4., HDPE boru ile birlikte EPS Geofoam malzeme kullanilmasi durumunda, HDPE

boru rijitliginin azaltilmasinin ekonomik olarak faydalarini incelemek

1.3 Hipotez

Yapay hendek yontemi ile insa edilen bir boru hattinda, sikisabilir malzeme kullanimu ile
kemerlenme orani arttirilarak borunun tlizerine etkiyen diisey zemin yiikleri bir miktar
azaltilabilir. HDPE boru ile birlikte EPS Geofaom malzemenin kullanilmasi sonucu diisey
zemin gerilmelerinin yani sira yatay zemin gerilmeleri de azaltilabilir. Boylece, yliksek
dolgu gerilmelerine maruz kalacak uygulamalarda, HDPE boru hizmet 6mrii boyunca

hasar gormeden formunu koruyabilecektir. HDPE boru lizerine aktarilan gerilmelerin

......
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limitlerine ulasilabilir. Bu durumun ekonomik olarak oldukca fayda saglayacagi
ongorilmektedir. Boylece, yiliksek dolgu yiikleri altinda kullanilmakta olan beton veya
celik borular yerine daha ekonomik, tasinmasi kolay ve montaj ile bakim acisindan daha

avantajli olan HDPE borularin kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.
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2

BORU - ZEMIN ILISKISININ MODELLENMESI

2.1 Deney Hakkinda Bilgiler

Gomiilii esnek boru davranisini incelemek icin Yildiz Teknik Universitesi Prof. Dr. Kutay
OZAYDIN Laboratuvarrnda kurulan deney sisteminde Akinay (2017) kapsaminda
gerceklestirilen gergek oOlgekli deneyler bu calismanin birinci boliminiin temelini
olusturmaktadir. Deney sisteminin 6l¢ekli gdsterimi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de sunulmustur.
Deneyler sirasinda boru etrafina yerlestiren P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 ve P8 gerilme
Olcerleri ile gerilmeler, boru tabaninda ve boru simetri ekseninde sirasiyla S1, S2, S3 ve
S4 oturma 6lgerleri ile oturmalar ve boru icerisinde D1 ve D2 potansiyometreleri ile boru
esnemeleri Ol¢lilmiistiir. Deneylerde i¢ capt 300 mm olan HDPE korige bir boru
kullanilmistir. EPS Geofoam malzeme ile yapilan laboratuvar deneyleri arasindan yalnizca
Sekil 2.3’te gosterilen konfigiirasyonlar ele alinmistir. Oncelikle Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’'de
gosterildigi gibi yalnizca borunun yer aldig1 deney yapilmis ve bu deney “Referans Deney”
olarak adlandirilmistir. Sekil 2.3’te gosterilen diger konfigiirasyonlarda EPS boru lizerine
yerlestirilmis (Konfigiirasyon #1) ve borunun c¢epecevre EPS malzeme ile sarilmasi

(Konfiglirasyon #2) durumlarinda kullanilmistir.

EPS Geofoam malzeme ile yapilan laboratuvar deneylerinde malzeme yogunlugu peps = 10
kg/m? ve peps = 15 kg/m? olarak kullanilmistir. Bu sayede EPS yogunlugunun deney

ortaminda HDPE boru ve zemin iliskisi acisindan incelenmesi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.1 Deney diizeneginin cm ile 6l¢iilendirilmis sematigi ve Referans deney i¢in
enstrumantasyon plani: Dogu-Bati1 dogrultusu (Akinay, 2017)
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Sekil 2.2 Deney dlizeneginin cm ile 6l¢iilendirilmis sematigi ve Referans deney i¢in
enstrumantasyon plani: Kuzey-Giliney dogrultusu (Akinay, 2017)
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Referans Deney Konfigiirasyon #1 Konfigiirasyon #2

Sekil 2.3 #300 mm i¢ HDPE esnek boru ve EPS Geofoam malzemenin yerlesim
durumlar (Akinay, 2017)

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de gosterilen deney tanki 1.5 m x 1.5 m x 1.5 m Olgiilerinde olup tli¢
duvari c¢elik ve bir duvari saydam pleksiglas malzemeden olusmaktadir. Kum tankinin
lizerinde 50 ton yiikleme kapasitesine sahip iki adet hidrolik piston bulunmaktadir. Bu

pistonlar bir plaka aracilig ile yiikli zemine iletebilmektedir.

Deney borusu HDPE hammadden iiretilmis bir astarh - kivrimli duvarh (lined -

corrugated wall) borudur ve deney borusunun anma ¢ap:t 300 mm’dir. Borunun halka

ISO 9969 standardina uyularak yapilan yiikleme deneyi sonucunda Akinay (2017)'de 8.8
kN/m? olarak belirlenmistir. Borunun geometrik 6zellikleri ise kesilip bir tarayic
tarafindan dijital ortama aktarilmasinin ardindan AutoCad c¢izim programi ile
belirlenmistir. Deney borusu toplamda 147 cm uzunlugunda olup, 61¢iim aygitlarinin boru
icerisinde orta uzunluktaki kesite yerlestirilebilmesi icin her biri 49 cm uzunlugunda ti¢
parcadan olusmustur. Ol¢iim aygitlarinin yerlestirilmesinin ardindan pargalar alin

kaynagi ile birlestirilmistir.

Deneyde kullanilan kum zemin kotii derecelenmis temiz (SP) kumdur. Deney zemini

indeks oOzellikleri ve dane ¢ap1 dagilimi sirasiyla Tablo 2.1 ve Sekil 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.1 Deney zemini indeks 6zellikleri (Akinay, 2017)

USCS sembolii SP
En biiylk bosluk orani (emax) 0.81
En kiictlik bosluk orani (emin) 0.50
Ozgiil agirlik (Gs) 2.65
Ortalama dane ¢ap1 (Dso) (mm) 0.76
Efektif dane cap1 (D1o) (mm) 0.35
Uniformluk katsayisi(C,) 2.57
Derecelenme katsayisi (C,) 0.92
100 — T
90 |
80
§ 70 — | /
g 60 O
© 50 |-
® /
= 40 /
N
30
20 2]
10 — 5
O | 1 | o OJ ‘ & O | | N O | O 1 | 1 1 | I
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Sekil 2.4 Deney zemini dane ¢ap1 dagilim egrisi (Akinay, 2017)

Akinay tarafindan EPS Geofoam malzeme parametrelerini belirlemek i¢in 5 cm yiikseklikli
ve 5 cm capli numuneler lizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneylerde

kullanilan EPS malzemeye ait 6zellikler Tablo 2.2’de sunulmustur.
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Tablo 2.2 Deneylerde kullanilan EPS malzeme 6zellikleri (Akinay, 2017)

Ozellik EPS10 (pgps = 10 kg/m?) EPS15 (pgps = 15 kg/m?)
Boy, Heps (mm): 48.85 48.89
Cap, Dgps (mm): 50.00 50.40
Kesit alani, Agps (cm?): 19.64 19.95
Hacim, Vgps (cm?®): 95.92 97.54
Agirhik, Weps (gf): 0.98 1.44
Yogunluk,pgps (kg/m?) 10.2 14.8

EPS numuneleri izerinde yapilan deneyler ile eksenel sekil degistirme - eksenel gerilme
iliskileri belirlenmeye cahisilmigtir. peps = 10 kg/m?> ve peps = 15 kg/m?® yogunluklarda olan
bu numunelere ait grafikler ¢izilmis ve elastisite modiilleri belirlenmistir. Ornek olarak
Sekil 2.5'teki grafikte EPS malzemenin dogrusal parcalara ayrildigi ve bu pargalar i¢in ayri

elastisite modiilleri hesaplandigi ve idealize edildigi goriilebilmektedir.

Bu ideallestirme yapilirken orijin ile %1’lik boliime denk gelen sekil degistirmeler i¢in E1
= 1440 kN/m?, %2 ila %6 arasindaki eksenel sekil degistirmeler icin E2 = 390 kN/m? ve
son olarak %6 ila %30 arasindaki eksenel sekil degistirmeler icin elastisite modiili E3 =
140 kN/m? olarak belirlenmistir. Bu sekilde Plaxis 2D programinda kullanilan peps = 10
kg/m? ve peps = 15 kg/m? yogunluga sahip malzemelerin elastisite modiilleri ve Poisson

oranlar1 Akinay (2017) tarafindan yapilan deneylerden belirlenmistir.
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Sekil 2.5 peps = 10 kg/m? yogunlukta EPS numunesi iizerinde yapilan serbest basing
deneylerinde elde edilen eksenel sekil degistirme — eksenel gerilme egrisi (Akinay,
2017)

2.1.1 Deney Siiresince Gerilme, Oturma ve Esneme Degerlerinin Elde Edilmesi

Laboratuvarda yapilan gercek o6lcekli deneylerde zemin igerisinde olusan gerilmeleri
olemek icin toprak basinci hiicreleri (gerilme o6lcer), oturma degerlerini 6l¢mek icin
oturma plakalar1 ve borunun diisey ve yatay esneme degerlerini 6lgmek i¢in
potansiyomentrik yer degistirme sensorleri kullanilmistir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 ile
gosterilen toprak basing hiicrelerinden elde edilen 6l¢limlerden sayesinde EPS Geofoam
malzeme kullaniminin boru davranisina etkileri belirlenebilmistir. Ayni sekilde Sekil 2.6
ve Sekil 2.8’de goriildiigi gibi, EPS malzemenin sagindaki ve solundaki zemin igerisinde
bulunan toprak basinci hiicreleri boru tacinda (P5 ve P6) boru tabaninda (P7 ve P8) ise
kemerlenme etkilerini belirleyebilmek i¢in kullanilmistir. Bu sayede EPS malzemenin

boru iizerine gelen yiiklerin ne kadarinin zemine geri aktarildig tespit edilmistir.
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Sekil 2.6 Zemin enstrumantasyonunda kullanilan 6l¢iim aygitlarinin Dogu-Bati
dogrultusu (Akinay, 2017)3
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Sekil 2.7 Zemin enstrumantasyonunda kullanilan 6l¢iim aygitlarinin Kuzey-Giiney
dogrultusu (Akinay, 2017)
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Sekil 2.8 Zemine yerlestirilmis olan Proktor kaliplari ve toprak basinci hiicreleri
(Akinay, 2017)
Boru yanlarinda ve boru tabaninda zemin oturmalarini élgmek igin ise bu konumlara
oturma plakalar yerlestirilmistir (Sekil 2.9). Bu plakalar tank tabanina yerlestirilerek her
birinin icerisine birer adet potansiyometrik yer degistirme sensorii yer almaktadir. Bu
plakalar Sekil 2.6 ile belirtilen S1, S2, S3 ve S4 noktalarina karsilik gelmektedir. Bu
noktalar igerisindeki S1 ile S2 plakalar1 borunun yan duvarlarindan 18 cm uzakliktaki; S3
ile S4 plakalar1 boru tabanindaki oturma degerlerini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir. EPS
malzemenin boru tabaninda olmasi durumlarinda ise plakalar EPS malzemenin alt

ylizeyine yerlestirilmistir.

S1 ve S2 plakalarinin 6l¢tiigii degerler sirasi ile dw (bati bolgesi oturmasi) ve e (dogu
bolgesi oturmasi) simgeleri ile gosterilmistir. S3 ve S4 plakalarinin dl¢tiigli degerler boru
tabani altinda deney zemini bulunan deneylerde sirasi ile 811 ve 812 simgeleri ile, boru
tabani altinda sikisabilir malzeme bulunan deneylerde ise sirasi ile eps ve 81 simgeleri ile

gosterilmistir.

Sekil 2.9 Zemine yerlestirilmis olan Proktor kaliplari ve oturma plakalar1 (Akinay,
2017)
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Deneyler sirasinda yerlestirilen kumun sikilig1 SSG aleti ve Proktor kaliplari ile kontrol
edilmis ve derinlik boyunca degisimi borusuz deney, referans deney, Konfigiirasyon #1a
ve Konfiglirasyon #1b icin Sekil 2.10’da sunulmustur. Bu grafiklerde yiiksekligi 1.5
metreye varan dolgu yiikleri i¢in elde edilen sikilik degerlerinin yani sira kumun birim

hacim agirligi da verilmistir.

Bagil sikilik (%) Bagil sikilik (%) Bagil sikilik {%) Bagil sikilik (%)
10 31 52 73 10 31 52 73 10 31 52 73 10 31 52 73
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Kuru b. h. a. (kN/m?) Kuru b, h. a. (kN/m?) Kuru b, h. a. (kN/m?) Kuru b. h. a. (kN/m?)

o Dogrudan dlglim (y, = [Tanka yerlestirilen kum kiitiesi] / [katman hacmi] x 9806.65)
- &- Dogrudan dlglim (y, = [Proctor kabini dolduran kum kitlesi] / [katman hacmi] x 9806.65)
—e— Dolayl éigim (y, = 0.441 x [GeoGauge rijitlik Slglimi] + 13.38) [Esitlik 2.6]
Dolayli élgiim (y, = 0.441 x [GeoGauge rijitlik dlgiim{] + 13.38) [Esitlik 2.6]
(Vucut yikine maruz kalan alanlardan alinan olgiimler)

Sekil 2.10 Zemin katmanlari icin belirlenen kuru birim hacim agirliklari ve karsilik
gelen bagil sikiliklar (a) Borusuz Deney (b) Referans Deney (c) Deney #1a ve (d) Deney
#1b (Akinay, 2017)

Oturma degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan potansiyometrik yer degistirme
sensorleri borunun yiik altinda ne kadar deformasyona maruz kaldigini tespit etmek i¢in
de kullanilmistir. Sekil 2.11’de kullanilan Burster 8709-5100 potansiyometrik yer

degistirme sensorlerinin boru icerisindeki yerlesimi gosterilmistir. Diisey ve yatay
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yonelimli potansiyometrik yer degistirme sensorlerinin 6l¢tiigii degerler ise sirasi ile Ay

ve Ax simgeleri ile belirtilmistir.

Sekil 2.11 Deney borusunun enkesitine yerlestirilen potansiyomentrik yer degistirme
sensorlerinin boru icinden goériiniimi (Akinay, 2017)

2.2 Plaxis 2D ile Laboratuvar Deneyinin Modellemesi

Deney diizeneginin Plaxis 2D programinda sayisal modeli olusturulmus (Sekil 2.12) ve
laboratuvar deneylerinde kullanilan 5 farkli EPS geometrisinden EPS'nin yalnizca boru
lizerinde ve tamamen EPS ile sarili olmas1 durumu icin ¢alismalar yapilmistir. Olusturulan
modelde 0 kPa’dan baslayarak 200 kPa’a kadar 25’er kPa araliklarla deneyde oldugu gibi
zemin yiizeyinden yayil bir yiik uygulanmistir. Bu model ile laboratuvar deneyinde elde
edilen sonuglara en yakin sonuclar1 veren sayisal analiz sonuclarina ulasilmaya
calisiimistir. Bunun icin bu béliimde bahsedilecek olan ve sayisal analizlerde kullanilan
zemin, EPS Geofoam, boru ve tank parametreleri paylasilmistir. Sayisal model

olusturulurken Akinay’in (2017) kullandig1 deney modelinin 6l¢iileri dikkate alinmistir.
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Yiikleme Yiikleme Yiikleme

(a) (b) (c)
Ust Kum Ust Kum Ust Kum
EPS EPS
® Deney @ \ ® \
Borusu [I__ 1 | S
Tank
Duvari el el el
i) @ i)
@ @ @
i AltKum "4 AltKum "4 AltKum

Sekil 2.12 Plaxis 2D sayisal analizlerinde kullanilan #300 mm’lik HDPE boru ve EPS
malzemenin sirasi ile icin model geometrileri: (a) Referans, (b) Konfigiirasyon #1

(c) Konfigiirasyon #2

Model olusturulurken 15 diiglim noktali iicgen elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlar ile
olusturulan sonlu eleman ag1 icin ¢ok kii¢iik (very fine) araliklar secilmis ve ¢6zliim

hassasiyeti olabildigince artirilmistir.

Akinay (2017) tarafindan paylasilan geometrik model ¢izim Sekil 2.13 ile gosterilmistir.
Bu cizim sayisal model olusturulurken referans alinmistir. Bu tez calismasi kapsaminda,
boru capinin ve EPS geometrisinin degisimleri gibi farkli geometrik kosullardan kaynaklh

farkliliklar uygun bir sekilde 6nerilen cizime uyarlanmistir.
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Sekil 2.13 Sayisal analiz icin olusturulmus model geometrisi (tiim dlgiiler cm
birimindedir)(Akinay, 2017)

2.2.1 Deneyde Kullanilan Malzeme Parametreleri

Laboratuvar deneyinde kullanilan baslica malzemeler arasinda kum, HDPE korige boru
ve EPS Geofoam malzeme yer almaktadir. Mevcut olan tek ¢esit kum zemin iki asamali
insadan dolayr iki farkli zemin gibi modellenmis olup parametreleri Tablo 2.3’te
sunulmustur. Ayni sekilde bir diger 6nemli parametre olan korige HDPE boru ve EPS
Geofoam malzeme parametreleri Akinay’'in (2017) belirttigi iizere standartlara uygun
lretim yapan treticilerden tedarik edilmis ve malzeme 06zellikleri elde edilmistir. Son
olarak tank duvarlarinin modellenmesinde, yanal genislemeyi engelleyecek kosullar icin

uygun parametreler secilerek sayisal analizler gerceklestirilmistir.

2.2.1.1 Zemin parametreleri

Deney kumunun iki farkli sekilde modellenmesinin sebebi borunun yerlestirilmesi

sirasinda altta kalan kum tabakasinin, borunun yerlestirilmesi sirasinda daha fazla
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gerilmeye maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu zeminlerin rélatif sikilik dereceleri
sirasiyla Dr=%25 ve Dr=%40 olarak verilmistir. Kayma dayanim agcilar1 konsolidasyonlu-
drenajli (CD) ii¢ eksenli basing deneyi yapilarak elde edilmistir. Bu iki zemine ait diger
onemli parametreler Tablo 2.3’te sunulmustur. Deney zemini modellenirken “Peklesen

Zemin Modeli” se¢ilmistir (Shanz vd., 1999).

Tablo 2.3 Kum zemin parametreleri (Akinay, 2017)

Parametre Ust Kum Alt Kum
Kuru birim hacim agirlik,
Vi (kN /m?) 15 15.5
Gerilmeye baghligi saglayan
ustel kuvvet, m (-) 0.5 0.5
Kayma dayanimi agisy, ¢(°) 30 35
Genlesme agisi, Y (°) 0 5
Kohezyon, c (kN/m?) 0.1 0.1
. Yiik < 25 Yiik = 25 . "
Yiikleme Durumu KN /m? KN /m? Tiim Yiiklemeler
Referans ortalama sekant
modiili, ELf (MN/m?) = 10 60
Referans tanjant 6dometre - G 60
modiilii, EF¢f; (MN/m?) '
Referans ylik bosaltma-geri
yiikleme modiilii, EFSf 22.5 30 180

(MN/m?)

2.2.1.2 Boru ve Tank Duvari Parametreleri

Deney borusu Plaxis 2D analiz programi arayiiziine tiinel modeli olarak tanimlanmistir.
Ayni sekilde borunun deney boyunca yaptig1 davranis dogrusal elastik olarak varsayilmis
ve 24 saatlik yiikleme icin kullanilan akma modiilii DIN 16961-2 standardina gére Enppe =
390 MN/m? ve HDPE Poisson Oranmi olarak da vuippe = 0.46 olarak alinmigtir. Boru
modellemesinde kullanilan diger parametreler Akinay (2017)’den alinarak Tablo 2.4’te

gosterilmistir.
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Tablo 2.4 Boru duvari i¢in girilen “Dogrusal Elastik Model” parametreleri (Akinay,

2017)
Parametre Deger
Elastisite Modiilii, Enppe (MN/m?) 390
Poisson Orani, VHprE (-) 0.46
Boru duvarinin birim uzunlukta agirligi, wooru (kN/m/m) 0
Boru duvarinin birim uzunlukta eylemsizlik momenti, Iboru (m*/m) 4,886 x 107
Boru duvarinin birim uzunlukta kesit alani, Aboru (m?/m) 1.803x 102
Boru duvarinin birim uzunlukta egilme rijitligi, Euppelbora (kKNm?/m) | 1.906 x 10-1
Boru duvarinin birim uzunlukta normal rijitligi, EuppEAboru (KN/m) 7032.41

Sayisal analizlerde degisen parametrelerden bir digeri “SR” yani cember rijitligidir.
Cember rijitliginin 24 saatlik degerleri (SR24) TS 12132 standardinda verildigi gibi

rijitliklerine karsilik gelen tip numaralari ile Tablo 2.5’te gosterilmistir.

Tablo 2.5 Boru tiplerinin ¢ember rijitliklerinin 24 saatlik deney sonuclarina gore

degerleri
Tip Numaralari Cember Rijitligi SR24 (kN/m?)
Tip 1 2
Tip 2 4
Tip 3 8
Tip 4 16
Tip 5 315
Tip 6 63

SR24 degeri belirlenirken denklem 2.1’de goriildigi lizere 24 saatlik elastisite modiili
degeri kullanilmalidir. Bu durum termoplastik boru standartlarina yoénelik olan DIN
16961-2’de ifade edilmistir. Bu standarda gore 1 dakikalik elastisite modiilii Eck=800000
kN/m? olarak verilmisken, 24 saatlik elastisite modilii Ecz4 = 390000 kN/m? olarak
verilmis. Bunun pratikteki karsilig1 plastik malzeme kisa siireli (veya anlik) ytliklemelere
rijit olarak yanit verirken, uzun siireli yliklemelerde daha siinek bir davranis
sergilemektedir.
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Ecaa#1
SR24 — C24*lboru (2.1)

r3

Bu denklemde yer alan “SR” borunun ¢ember rijitligini, “E” borunun elastisite modiiliinij,
“r” borunun yari ¢apini ve “I” denklem 2.2’de gosterildigi izere borunun et kalinlig1 (tboru)

ve yaricapl ile elde edilen birim uzunluktaki eylemsizlik momentini géstermektedir.

I __1m= tboru3
boru —

(2.2)

r3

Bu calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde, degisen cap ve rijitlik parametreleri
borunun hem et kalinligi hem de eylemsizlik momenti ile dogrudan baglantilidir. Bu

sebepten otiirli 24 saatlik elastisite modillerinin boru ¢caplarina ve boru rijitliklerine gore

AR ]

5 (SR24-32) degerinden Tip 2 (SR24-4) degerine diismesi et kalinligini yar1 yariya azalmasi

ile meydana gelmistir.
Tablo 2.6 Sayisal Analizlerde Kullanilan SR32 ve SR4 Borular i¢cin Parametreler

Rijitlik SR32 SR4
Cap (mm) @300 @200 @400 @300 @200 3400

Et kalinlig1 (t) (m) 0.01492 0.00995 0.0199 0.00746 0.00497 0.00995

Eylemsizlik

: 2.8x107 8.2x108 6.6x107 3.5x108 1.0x107 8.2x108
momenti (m*/m)

Poisson Orani(n) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
E-24 saat (kN/m?) 390000 390000 390000 390000 390000 390000
EA-24 (kN/m) 7032 4688 9376 3516 2344 4688

EI-24 (kNm?/m) 0.1906  0.05647 0.45179 0.02382 0.00705 0.05647

Bir diger deney materyali olan tank duvari ise yine dogrusal elastik model dikkate alinmis
fakat yanal genislemeyi engellemek adina yliksek degerde rijitlik tanimlanmistir.
Modellenen tankin duvar kalinliginin ttank = 5 cm oldugu varsayilmis ve elastisite modiili
Ecelik = 200 GN/m? olarak alinmistir. Tank duvarina ait diger malzeme parametreleri ise

Tablo 2.7’de sunulmustur.
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Tablo 2.7 Tank duvari i¢in Dogrusal Elastik Model parametreleri (Akinay, 2017)

Parametre Deger
Elastisite Modiilii, Ecelik (GN/m?) 200
Poisson Orani, veelik (boyutsuz) 0.3
Tank duvarinin birim uzunlukta agirligi, weank (kN/m/m) 0
Tank duvarinin birim uzunlukta eylemsizlik momenti, Itank (m*/m) 1.042x10°
Tank duvarinin birim uzunlukta kesit alani, Awank (m?/m) 0.05
Tank duvarinin birim uzunlukta egilme rijitligi, 2083.33
(Ecelik X Itank) (kNm?/m)
Tank duvarinin birim uzunlukta normal rijitligi, 107
(Egelik X Atank) (kN/m)

2.2.1.3 EPS Geofoam malzeme parametreleri

Akinay (2017) kapsaminda yapilan laboratuvar deneylerinde kullanilan EPS Geofoam
malzeme, sayisal analizlerde kullanilirken malzeme modeli olarak “dogrusal elastik
model” secilmistir. Bu malzeme modeli icin kullanilan parametreler yapilan serbest
basing deneylerinden belirlenen gerilme-sekil degistirme iliskisinden belirlenmistir
(Sekil 2.5). EPS Geofoam malzeme i¢in farkhh gerilme araliklarinda uygun elastisite

modiilii ve Poisson orani belirlenmistir.

Bu asamalarda elde edilen elastisite modiilleri ise yapilan serbest basin¢ deneyinden elde
edilen diisey sekil degistirme - siirsarj gerilmesi grafiklerinden dogrusal pargalar
seklinde okunarak alinmistir. Bu hesaplamaya bir 6érnek teskil etmesi agisindan Akinay
tarafindan olusturulmus EPS Geofoam malzemeye ait gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil

2.5’te verilmistir.

Tezi olusturan ikinci kisimda ise Tefera vd. (2010) tarafindan yapilan arastirmada elde
edilen ve yogunluklar1 20 kg/m?, 30 kg/m? ve 40 kg/m?> olan EPS20, EPS30 ve EPS40

malzemeleri yine calismay1 yapanlar tarafindan onerilen “Peklesen Zemin Modeli”
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kullanilarak modellenmistir. Bu noktada tezin ilk asamasinda Akinay tarafindan dogrusal
elastik olarak modellenen EPS malzemesi de peklesen zemin modeli ile yeniden
modellenmis ve Kkalibre edilmistir. Tezin ikinci kisminda bulunan arazi deneyi
modellenmesinde yiiksek dolgu yiikleri mevcut oldugundan elde edilen elastisite
modiilleri Sekil 2.14’te verilen grafik iizerinden olabildigince dar araliklar belirlenerek

alinmistir.
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Sekil 2.14 Farkl yogunluk degerlerindeki EPS Geofoam malzemeler icin gerilme - sekil
degistirme grafigi (Tefera, 2010)

Ayni calisma kapsaminda Tefera (2010) tarafindan farkhh yogunluklara sahip EPS
Geofoam malzemelerin Plaxis 2D sonlu elemanlar analizleri i¢in 6nerilen peklesen zemin
parametreleri Tablo 2.8’de gosterilmistir. Bu tabloda yogunluk artisi ile genlesme agilari,
Poisson oranlari ve referans gerilme degerleri degismezken diger parametrelerin hangi
olclide degistigi goriilebilmektedir. Bunun yani sira Sekil 2.14’ten elde edilerek sayisal
analizlerde kullanilan EPS malzemenin farkl yiikler altindaki elastisite modiilii degerleri
Tablo 2.9’da paylasilmistir. Bu degerler Sekil 2.14’te belirtilen grafik tizerinden okunarak

hesaplanmistir.
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Tablo 2.8 EPS tiplerine gore peklesen zemin modeli parametreleri (Tefera, 2010)

EPS Tipi
Peklesen Zemin Modeli Parametreleri

EPS20 EPS30 EPS40

Birim hacim agirlik (kg/ms3) 20 30 40

Kohezyonl, c (kN/m?2) 35 60 75

I¢sel siirtiinme agisi?, ¢ (°) 30 42 40

Genlesme agisii, ¥ (°) 0 0 0

Referans ort;lga%gn(i[s):;ant moduli, 6000 9000 15000

Poisson orani (-) 0.1 0.1 0.1

Referans gerilmel, pref (kPa) 100 100 100

1 Belirtilen degerler lineer elastik model i¢in kullanilmamaistir.

Tablo 2.9 Analizlerde kullanilan EPS malzemenin farkh yiikler altindaki elastisite
modiili degerleri

Yik (kPa) 20 40 60 80 80+
EPS20
E(kPa) 1120 444 148 140 140 - - -
ppsgo | Yilk(cPa) 20 40 60 80 100 120 140 140+
E(kPa) 6711 6369 2144 1246 892 553 500 500
Yiik (kPa) 20 40 60 80 100 120 140 160
epsgo  E(kPa) 18000 18000 18000 12690 12690 5682 4019 4019

Yiik (kPa) 180 200 220 240 260 280 300 300+
E (kPa) 4019 @ 2974 2974 1850 1850 665 600 600

2.2.1.4 Arayiizey Parametreleri

Deney kalibrasyonu i¢in bir diger 6nemli nokta araytizey iliskilerinin belirlenmesidir. Bu
noktada Tank duvar1 - Deney Zemini, HDPE Boru - Deney Zemini, EPS - HDPE Boru ve
EPS - Deney zemini olarak 4 farkl araylizey tanimi yapilmistir. Bu parametrik tanimlar
Akinay (2017) tarafindan boru model deneyleri dncesi yapilan laboratuvar deneyleri,
deney malzemelerinin lizerinde yapilan sayisal analizler ve literatiirdeki calismalardan

yararlanilarak belirlenmistir.
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Oncelikle tank duvari ve zemin arasindaki dayanimi azaltmak icin iyilestirme katmanlari
uygulanmis ve kayma dayanimi agis1 5° diizeylerine kadar diisiirtilmiistiir. Bu nedenle,

kum zemin ile tank ara ytizeyi icin tanimlanan “Rinter” degeri 0.17 olarak belirlenmistir.

HDPE borunun etrafindaki zeminin kayma dayanim ag¢isinin 30° oldugu bilgisi g6z 6niinde
bulundurularak araytizey azaltma faktorii Rinter = 0.67 olarak kullanilmistir. Yine HDPE
borunun EPS ile temas ettigi konfigiirasyonlarda arayiizey parametresi Mohr - Coulomb
malzeme modeli ile tanimlanmistir. Sheeley ve Negussey (2000) tarafindan yapilan kesme
deneyi calismalari sonucunda HDPE boru - EPS arasinda 14°lik bir araylizey dayanim
acisi tespit edilmistir. Bu kaynaklar referans alinarak HDPE boru - EPS arasindaki

arayuizey azaltma faktoru (Rinter) degeri “1” olarak kullanilmistir.

Son olarak EPS Geofoam malzeme ile deney zemininin araytizey azaltma degeri ise Rinter=
1 olarak belirlenmistir. Bunun sebebi araylizey kayma dayanim ag¢isinin genellikle 30°

olmasindan ve EPS - kum zemin arayiiziiniin rijit olmasindan kaynaklanan harekettir.

2.3 Kalibre Edilmis Verilerin Deney Verileri ile Karsilagtirilmasi

Akinay (2017) tarafindan yapilan doktora tezi kapsamindaki laboratuvar deneylerinde
kullanilan deney isimlerine iliskin kodlamanin bir benzeri bu yliksek lisans ¢alismasina
adapte edilmistir. Benzer sekilde yapilan bu kodlama sistemi, ilk etapta bu iki ¢alisma
arasindaki kalibrasyonun uyumunu ve farklarini ortaya c¢ikarmak, daha sonra ise
genisletilerek degisen parametrelerin anlasilir olmasini saglamak i¢in kullanilmistir.
Bolim 2.1 icerisinde bulunan Sekil 2.3’te gosterilen konfiglirasyonlar dikkate alinarak
degisen boru ¢aplar ve boru rijitlikleri icin farkli kodlar kullanilmistir. Boru rijitliginin
SR4 olmas1 SR32’ye gore ¢ok daha esnek bir boruyu ifade etmektedir (Tablo 2.6). Aym
zamanda EPS Geofoam malzemenin degisen geometrisi ve iki farkli yogunluguna goére de

kodlama sistemi genisletilmistir.

Bu boliimde bahsedilen kodlamada sistemi 6rnek olarak Sekil 2.15’te da gosterildigi gibi
asagida belirtilmistir:

¢ [ numarali boliim - deney geometrisini ifade etmektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.12’de
gorildiigi tizere bu geometrilerdeki “R” degeri referans (EPS olmadan), “1” degeri
EPS’'nin borunun tlizerinde olmasi durumunu, “2” degeri borunun ¢epegevre EPS

ile sarilmas1 durumunu temsil etmektedir.
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e Il numarali b6liim - EPS Geofoam malzemenin yogunlugunu temsil etmektedir.
Kullanilan EPS Geofoam malzemenin yogunlugu 10 kg/m3 ise “a”, 15 kg/m3 ise “b”

olarak kodlamaya eklenmistir.

e [III numarali bélim - boru caplarim ifade etmektedir. “D” karakteri ¢ap icin
kullanilmis ve ardindan gelen 02, 03 ve 04 sayilar sirasiyla @200, 3300 ve @400

milimetrelik caplari temsil etmektedir.

e [V numarali béliim deney borusunu 24 saatlik gember rijitligini ifade etmektedir.
Bu degerler SR32 ve SR4 olarak ikiye ayrilmaktadir. SR32 ve SR4 degerleri
sirasiyla 24 saatlik cember rijitliginin 32 kN/m?2 ve 4 kN/m?2 oldugunu ifade

etmektedir.

[ 11 I v
1 | \
Sekil 2.15 EPS’nin boru lizerinde bulundugu, 10 kg/m3 yogunluklu EPS’ye sahip, 3400
mm ¢apinda ve rijitligi 32 kN/m? olan bir kodlama 6rnegi

Akinay (2017) tarafindan yapilan laboratuvar deneyleri ile sayisal analizlerin
karsilastirildig1 boliim icerisinde bulunan grafiklerdeki deney verileri i¢cin “Deney” ifadesi,
sayisal analizler icin ise “Plaxis” ifadesi eklenerek grafiklerde belirtilmistir. Ayrica yapilan
bu laboratuvar deneylerinde yalnizca EPS geometrileri ve EPS yogunluklar degiskenlik
gostermistir. Elde edilen kalibrasyon degerlendirmelerinde de bu bilgilere dayanilarak
yalnizca @300 mm’lik boru ¢apina sahip ve 24 saatlik ¢cember rijitligi 32 kN/m?2 olan

borunun yer aldig1 analizler g6z 6niinde bulundurulmustur.

2.3.1 Gerilme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Mevcut laboratuvar deneyi ile ayni yiikleme adimlarina sahip Plaxis 2D analizleri
arasindaki iliski boru tacinda ve tabaninda meydana gelen diisey zemin gerilmeleri ile
borunu yan duvarindaki yatay zemin gerilmeleri grafiklerde sunulmustur. Bu
grafiklerdeki uygulanan siirsarj gerilmesinin yiikleme adimlar1 0 kPa’dan 200 kPa ytike
kadar her bir 25 kPa degisim icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 2.7’de belirtilen P1
toprak basinci hiicresi boru tacindaki diisey gerilmeleri, P4 toprak basinci hiicresi boru

tabanindaki diisey gerilmeleri ve P2 ile P3 toprak basinci hiicreleri boru yan
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duvarlarindaki yatay gerilmeleri tespit etmek icin kullanilmistir. Bu grafiklerde boru taci
icin “oc¢”, boru tabani i¢in “o8” ve boru yan duvarlari icin “on” indisleri kullanilmistir.
Boylece P1 toprak basinci hiicresi sonuglar1 “oc¢”, P4 toprak basinci hiicresi sonuglar1 “os”

ve P2 ile P3 toprak basinci hiicresi sonuglari “ou” ile gosterilmistir.

Grafiklerde goriilecegi lizere baslarinda “Deney” ibaresi olan egriler Akinay (2017)
kapsaminda laboratuvarda yapilan gergek 6lcekli deneylerde oOlgililen degerleri, “Plaxis”
ibaresi olanlar ise bu tez kapsaminda yapilan sayisal analizlerden hesaplanan degerleri
gostermektedir. Bu sonuglar EPS Geofoam malzemenin geometrik kosullarina ve EPS
yogunluguna gore karsilastirilarak o6l¢tim ile hesap degerlerinin birbirine yaklasmasi

saglanmstir.

Deneyler ve sayisal analizlerden elde edilen gerilmeler EPS yogunlugu 10 kg/m3 (EPS10)
olan durumlarda farkli geometriler icin Sekil 2.16, Sekil 2.18 ve Sekil 2.20 ile; EPS
yogunlugu 15 kg/m3 (EPS15) olan durumlarda farkl geometriler i¢in ise Sekil 2.17, Sekil
2.19 ve Sekil 2.21’de sunulmustur.

Elde edilen sonuglar goz 6niinde bulunduruldugunda Plaxis 2D programi ile yapilan
analizlerden hesaplanan gerilme degerlerinin, deney o6l¢ciimlerinden bir miktar ytliksek
ciktig1 goriilmektedir. Ozellikle boru tacinda meydana gelen diisey zemin gerilmelerinde
birbirine olduk¢a yakin sonuglar elde edilmesi yani sira borunun yan kismina gelen yatay
zemin gerilmeleri ve boru tabanindaki diisey zemin gerilmeleri bakimindan referans

deneylerin arasinda bir miktar fark gézlemlenmektedir.

2.3.1.1 Boru Tacina Etkiyen Diisey Gerilmelerin Karsilastirmasi

Laboratuvar deneyleri ve Plaxis 2D ile yapilan sayisal analizlerden elde edilen sonuglarin
boru tacinda 6lgiilen diisey gerilmelere gore karsilastirilmasi Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 ile

sunulmustur. i1k sekilde EPS10 ve ikinci sekilde ise EPS15 sonuglar gosterilmistir.

Sekil 2.16’da verilen degerlere gore, referans deney 6lciimleri ile referans sayisal hesap
sonuglariin birbiri ile olduk¢a uyumlu olmakla beraber EPS10 olan Konfigiirasyon #1 ve
Konfiglirasyon #2’de diisey gerilme degerlerinin deneysel dlciimlerden yaklasik 30 kPa

kadar fazla oldugu goriilmektedir.

EPS15 yogunluk i¢in yapilan karsilastirmalar Sekil 2.17°de sunulmustur. Referans deney

Olctimleri ve analiz hesap degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir.
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EPS15 icin sayisal analiz sonuglar1 5-10 kPa araliginda artis gosterirken deney

verilerindeki artis yaklasik 35 kPa kadardir.

Boru tacindaki gerilmeler geometriye gore degerlendirildiginde hem deneyde hem de
sayisal analiz sonuclarinda ayni egilim goriilmektedir. Borunun iizerinde EPS Geofoam
malzeme olmasi veya borunun cepecevre bu malzeme ile sarili olmasi boru tacindaki
gerilmeleri ¢cok fazla degistirmemektedir. Ayn1 zamanda EPS Geofoam malzeme
kullaniminin referans deney ile karsilastirildiginda boru tacina etkiyen diisey gerilmeleri

%60’a kadar azalttig1 gozlemlenmektedir.

Boru tacinda meydana gelen degisimler EPS yogunlugu g6z 6niine alinarak incelendiginde
ise yogunlugun artmasi ile boru tacina etkiyen diisey zemin gerilmelerinde artis meydana
gelmistir. Deney sonuclarina bakildiginda bu artis daha acik bir sekilde gortiliirken sayisal
analiz sonug¢larinda EPS yogunlugundaki artisin boru tacina etkiyen gerilmenin degerini

daha az etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.16 EPS geometrisine gore boru tacindaki diisey gerilmelerin karsilastirilmasi
(EPS10)
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Sekil 2.17 EPS geometrisine gore boru tacindaki diisey gerilmelerin karsilastirilmasi
(EPS15)

2.3.1.2 Boru Yanina Etkiyen Yatay Gerilmelerin Karsilastirmasi

Boru yanlarinda deneylerde alinan ol¢limler ve sayisal analizlerden hesaplanan yatay
gerilmelerin karsilastirilmasi sonucu elde edilen grafikler Sekil 2.18 ve Sekil 2.19'da

sirasiyla EPS10 ve EPS15 i¢cin sunulmustur.

Grafiklerden gorildiigl gibi yatay gerilmeler icin analiz sonuglar1 deneysel 6l¢ciimlerin bir
miktar {zerindedir. Ozellikle referans deney i¢in aradaki fark 80 kPa’a kadar
yaklasmaktadir. Fakat oturma ve esneme degerleri kalibrasyon agisindan daha énemli
varsayilmis ve bu iki degerin deney verilerine daha yakin olmasi amaciyla kalibre edilen
zemin parametreleri sonucu yanal gerilmelerde sapmalar meydana geldigi

diisiiniilmektedir.

Boru yan ceperine etkiyen yanal zemin gerilmeleri genel olarak incelendiginde ise EPS
Geofoam malzeme kullanimi ile hem deneysel 6lciimlerde hem de sayisal analiz hesap
sonuglarinda bir azalma meydana geldigi sdylenebilir. En diisiik degerlerin elde edildigi
Konfiglirasyon #2’nin yani sira boru iizerine EPS Geofoam malzeme konulmasi da boru

yan duvarlarina gelen yanal zemin gerilmelerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Deneylerden o6lgiilen yanal zemin gerilmeleri boru tacina etkiyen gerilmelerde oldugu

gibi, EPS malzeme yogunlugu arttiginda, artis géstermistir. 200 kPa’lik siirsarj gerilmesi
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icin EPS10’da ortalama 40 kPa 6lciilen yatay zemin gerilmesi, EPS15’te 60 kPa’a yakin

Olctilmustiir.

Sayisal analizlerden hesaplanan degerlerde, referans deneyde boru yanlarinda meydana
gelen 150 kPa biiyiikliigiindeki yatay zemin gerilmelerinin Konfigiirasyon #1a’da yaklasik
55 kPa, Konfigiirasyon #2a’da ise yaklasik 40 kPa oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
azalmalar sirasi ile %63 ve %73 olarak hesaplanmistir. Ayni hesaplama EPS15 icin

yapildiginda ise azalmalar sirasi ile %48 ve %60 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.18 EPS geometrisine gore boru yanlarindaki yatay zemin gerilmelerinin
karsilastirilmasi (EPS10)
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Sekil 2.19 EPS geometrisine gore boru yanlarindaki yatay zemin gerilmelerinin
karsilastirilmasi (EPS15)

2.3.1.3 Boru Tabanina Etkiyen Diisey Gerilmelerin Karsilastirmasi

Boru tabaninda 6dlciilen ve hesaplanan diisey zemin gerilmelerinin degisimi Sekil 2.20 ve

Sekil 2.21°de sirasi ile EPS10 ve EPS15 i¢in sunulmustur.

Sekil 2.20’de referans deneyde boru tabaninda olglilen diisey gerilmenin, sayisal
analizden hesaplanan diisey gerilmeden daha az oldugu goéze c¢arpmaktadir. Bunun
disinda Konfiglirasyon #1 ve #2 sonuclarina bakildiginda ortaya ¢ikan sonuclarin oldukea

yakin oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.21’de ise yogunlugu yiiksek EPS Geofoam malzeme kullaniminin boru tabanindaki
gerilmeleri ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Sayisal analizlerde hesaplanan
degerlerde bir fark olmamakla birlikte deney sonuglarina bakildiginda Konfigiirasyon
#2'de EPS yogunlugunun degisiminin tabanda 6lciilen gerilmeyi etkiledigi gériilmektedir.
Bu deneylerde EPS malzemenin yogunlugunun artmasi ile boru tabanindaki diisey
gerilmeler yaklasik 15 kPa kadar artmis, ayrica yiikleme asamalari gz Oniinde
bulunduruldugunda EPS10 ile yapilan deneylerde Konfiglirasyon #2 icin boru
tabanindaki gerilme artisinin konkav, EPS15 ile yapilan deneylerde bu artisin daha ¢ok
konveks oldugu soylenebilir. Fakat genel olarak EPS yogunlugunun bu veriler 1s181nda

boru tabanindaki gerilmelere ¢ok fazla etki etmedigi tespit edilmistir.
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Grafik lizerinde yapilabilecek bir diger 6nemli yorum ise Konfigiirasyon #2’de borunun
cepecevre EPS Geofoam ile sarilmasi durumunda (Konfiglirasyon #1’e gore) boru
tabanindaki EPS malzemenin boru tabanina gelen diisey gerilmeleri yar1 yariya azalttigi

soylenebilir. Konfiglirasyon #1’de gozlemlenen 120 kPa’lik gerilme, Konfigiirasyon #2'de
yaklasik 60 kPa seviyelerine kadar diismiistiir.
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Sekil 2.20 EPS geometrilerine gore boru tabanindaki diisey zemin gerilmelerinin
karsilastirilmasi (EPS10)
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Sekil 2.21 EPS geometrilerine gore boru tabanindaki diisey zemin gerilmelerinin
karsilastirilmasi (EPS15)

Sekil 2.22'de ise siirsarj yiikiinden kaynaklanan diisey zemin gerilmelerinin deney tanki
icindeki dagilimlar: verilmistir. Sicak (kirmiziya yakin) renkler yiiksek degerleri, soguk

(maviye yakin) renkler ise diisiik degerleri temsil etmektedir.

Bu gerilme dagilimlarina bakildiginda EPS bulunmayan referans (#R-D03.SR32) durumda
diisey gerilmelerin boru cevresinde oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. EPS Geofoam
malzemenin boru lizerine dikdortgen sekilde yerlestirilmesinin ardindan (#1a-D03.SR32)
boru tlizerine gelen gerilmelerdeki azalmanin yani sira boru tabaninda da bir miktar
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Ayni sekilde EPS Geofoam malzemenin boruyu
cepecevre sarmasl durumunda (#2a-D03.SR32) ise boru tacina gelen gerilmelerin yani

sira boru tabaninda ve yaninda da gerilmeleri oldukc¢a azalttig1 géze ¢carpmaktadir.

Bu grafiklerde 6ne ¢ikan bir diger 6nemli nokta ise referans durumda borunun sol
tarafinda bulunan zemin icerisindeki gerilmelerin degisimidir. Bu gerilmeler
Konfiglirasyon #1 durumunda yaklasik 200 kPa degerinden 300 kPa degerine dogru artis
gostermistir. Konfigiirasyon #2’de ise bu degerler oldukca fazla artis gostermis ve EPS
Geofoam malzemenin yiik altinda sikismasi sayesinde meydana gelen kemerlenme ile

boru tacina gelen diisey zemin ytiklerini yan dolgu zemine aktarilarak gerilme artislarina

neden olmustur.
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bir borunun farkli EPS geometrileri ile 200 kPa yiik altindaki diisey gerilme dagilimlar:
2.3.2 Oturma Degerlerinin Karsilastirilmasi

Oturma degerlerinin elde edilmesi ve karsilastirilmasi sirasinda izlenen yontem gerilme
degerlerinin Kkarsilastirilmas1 sirasinda izlenen yoéntem ile aynidir. Bu degerler
karsilastirilirken deney sonuglari ile sayisal analiz verileri ayn1 parametrik sartlar ve
yikleme kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Sekil 2.7°de belirtilen S1 ve S2 oturma
plakalar1 boru yatay simetri ekseninde, boru merkezinden 35 cm uzaklikta zemin
icerisinde meydana gelen diisey yer degistirmeleri (oturmalar1), S3 ve S4 oturma
plakalar1 ise boru tabaninda meydana gelen diisey yer degistirmeleri tespit etmek i¢in
kullanilmistir. Bu degerleri belirtmek ilizere merkezden 35 cm uzakliktaki zemin
oturmalari i¢in “éw”, boru tabani i¢in “68” indisleri kullanilmistir. Boylece S1 ve S2 oturma

plakasi sonuglar1 “6w”, S3 ve S4 oturma plakasi sonuclar1 “6s” ile gosterilmistir.

Oturma miktarlari karsilastirildiginda gerilme sonuc¢larina nazaran daha uyumlu grafikler
elde edildigi soylenebilir. Ozellikle referans ve Konfigiirasyon #1 sonuclar
karsilastirildiginda birbirine olduk¢a yakin sonuclar elde edilmistir. Fakat Konfigiirasyon
#2 analizlerindeki oturmalar boruyu cepecevre saran EPS Geofoam malzemenin
sikismasi ile yiiksek degerlere ulasmis, bu sebepten o6tiirii deney ve sayisal analiz

sonuglari arasindaki sapma degerini bir miktar artirmistir.
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2.3.2.1 Boru Tabanindaki Oturma Degerlerinin Karsilastirilmasi

Boru tabaninda meydana gelen oturma degerleri EPS yogunluguna ve geometriye gore
farkl durumlar icin Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 ile sunulmustur. ilk sekilde EPS yogunlugu 10
kg/m3 olarak dikkate alinmus, ikinci sekilde ise EPS yogunlugu 15 kg/m3 olarak dikkate

alinmistir.

Boru tabaninda meydana gelen oturma degerleri EPS yogunluguna bakilmaksizin
referans ve Konfigiirasyon #1 durumlari i¢cin 1.5 - 2.0 mm arasindadir. Bu deger borunun
cepecevre sarillmasi durumunda (Konfigiirasyon #2) EPS malzemenin de sikismasi ile
oldukga yiikselmistir. Deneylerde o6l¢iilen degerler 13-14 mm arasinda iken sayisal

analizlerden hesaplanan degerler yaklasik 17 mm'dir.

0 25 50 75 100 125 150 175 200
T IR NNV SN NN NE N RN N i
| | —e— & (Deney - Ref) .
— | —&— 0Oy (Deney - 1a) —
| | —=— dg(Deney - 2a) — 15
’E‘ | | —e— dg(Plaxis - Ref) -
E | —=a— 0Jg(Plaxis - 1a) —
o | | —m— B,(Plaxis - 2a) 10
e - L
5 - -
o L
] — 5
- 0

[ ‘ I \ [ ‘ I \ [
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Uygulanan Sursarj Gerilmesi (kN/m2)

Sekil 2.23 EPS geometrilerine gore boru tabanindaki oturmalarin karsilastirilmasi
(EPS10)
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Sekil 2.24 EPS geometrilerine gore boru tabanindaki oturmalarin karsilastirilmasi
(EPS15)

2.3.2.2 Zemin Icerisindeki Oturma Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bir diger diisey yer degistirme noktasi olan boru yatay simetri ekseninde, merkezinden
35 cm uzakliktaki zemin igerisindeki oturma plakalarina ait veriler ve bu verilerin sayisal
analiz sonuclarina gore karsilastirilmasi Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’de sunulmustur. Zemin
icerisindeki hareketlerin tespit edilmesi bu konu lizerinde calisan arastirmacilarin
kemerlenme etkisini ve bu mekanizmanin yol actig1 davranisi tespit edebilmesi agisindan
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Deney sirasinda kullanilan S1 ve S2 plakalar1 zemin
icerisindeki oturmalar: 6lcerek kemerlenme mekanizmasinin hangi sartlar altinda daha
faydali sonuglar verdigini tespit etmeye yaramaktadir. Bu bakis acisiyla zemin icerisinde
meydana gelen oturma artislari kemerlenme etkilerinin daha belirgin sekilde

gozlemlendigi anlamina gelmektedir.

Bu noktada referans deney baz alinarak Konfigiirasyon #1 kullanimi sonucunda zemin
icerisindeki oturmalarin bir miktar arttig1 gériilmektedir. Boylece EPS malzemenin boru
lizerine yerlestirilmesi ile zemin icerisindeki kemerlenme mekanizmasi bir miktar daha

tetiklenmis ve boru iizerine gelen gerilmenin bir kismi zemine tekrar aktarilmistir. Bu
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bilgi dogrultusunda Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 incelendiginde boru tacina gelen diisey

gerilmelerin azaldig1 goriilebilmektedir.

Bir diger konfiglirasyon olan borunun c¢epecevre EPS malzeme ile sarilmasinin
(Konfiglirasyon #2) ise zemin igerisindeki oturma degerlerini diger konfigiirasyonlara
nazaran oldukca arttirdigi soylenebilir. Sayisal olarak ifade etmek gerekirse
Konfiglirasyon #1 kullanimi zemin icerisindeki oturmalar1 %30, Konfigiirasyon #2

kullanimi ise ayni degerleri yaklasik %100 artirmistir.

EPS yogunlugunun artmasi ise boru tabanindaki oturmalarda oldugu gibi sonuglari
etkileyecek kadar yiiksek farklara yol agmamistir. Goriilebilecek ufak farklar ise yalnizca
EPS malzemenin boruya cepecevre sarildigi durumda borunun EPS malzemeden hem

hacimce hem de agirlikca daha fazla etkilendigi Konfigiirasyon #2’de meydana gelmistir.
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Sekil 2.25 EPS geometrilerine gore boru merkezinden 35 cm uzakliktaki zemin
oturmalarinin karsilastirilmasi (EPS10)
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Sekil 2.26 EPS geometrilerine gore boru merkezinden 35 cm uzakliktaki zemin
oturmalarinin karsilastirilmasi (EPS15)

2.3.3 Esneme degerlerinin karsilastirilmasi

Deney borusunun enkesitine yerlestirilen potansiyomentrik yer degistirme
sensorlerinden elde edilen veriler ile sayisal analizlerden hesaplanan sonuclar bu bélim
icerisinde degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucu verilerin birbiri ile uyumlu
oldugu goériilmektedir. Ozellikle referans deney ve analiz sonuclar1 birbirine oldukca
yakin sonuglar vermistir. Diisey esneme degerleri “Ay”, yatay esneme degerleri “Ax” ile

gosterilmistir.

2.3.3.1 Diisey Esneme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 2.27’de belirtilen grafikte gorildiigi tizere EPS kullanilmadan elde edilen sonuglar
ile EPS Geofoam kullanilan durumlar karsilastirildiginda esnemelerin %80’in {izerinde
azaldig1 ve Konfigiirasyon #1 durumunda deney sirasinda pozitif bolgeye gectigi de

gozlemlenmistir.

EPS10 kullanim1 sonucu Konfigiirasyon #1'de goriilen -%0.5 ile +%0.5 arasindaki fark
milimetre olarak ifade edildiginde yaklasik 3 mm’ye denk gelmektedir. Konfigiirasyon
#2'de ortaya cikan sonuclara bakildiginda ise deney ve analiz sonuglarinin birbirine ¢ok

yakin oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 2.28’de paylasildig lizere EPS15 ile yapilan deney ve sayisal analizlerin sonuglari
karsilastirildiginda EPS10’a gore daha uyumlu sonuglar elde edildigi ortaya ¢ikmistir. Bu
analizlerde EPS10 kullaniminda farkli olarak pozitif bolgeye gegcme durumu, diger bir
deyisle boruda uzama meydana gelmemistir. Diisey esnemelerin 15 kg/m3 yogunluklu

EPS malzeme kullanilan analizlerde bir miktar daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Analiz sonuclarina goére EPS malzeme kullaniminin diisey esnemeleri azalttig
gorillmektedir. Iki durumda géz oniine alinarak yapilan karsilastirmada ise en diisiik
esneme degerleri Konfigiirasyon #2 durumunda meydana gelmistir. Ayn1 zamanda EPS
Geofoam malzemenin yogunlugunun artmasi ile esnemelerin bir miktar daha arttig

ortaya ¢ikmistir.

0 25 50 75 100 125 150 175 200
3 I AU IR N (N O O AT 9
_| | —@— Ay (Deney - Ref) Ay L

e —a&— Ay (Deney - 1a) |
X 2 — | —®— Ay (Deney - 2a) - — 6
\q'; —e— Ay (Plaxis - Ref) .
= - | —&— Ay (Plaxis - 1a) ~ =
= —m— Ay (Plaxis - 2a) S
o 1 —3 7
'S £
o )
= [=
X 3
(] >
> P
g 2
Ham | D
D 1

1 >
a <
=
<

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Uygulanan Sursarj Gerilmesi (kN/m2)

Sekil 2.27 EPS geometrilerine gore borudaki diisey esneme degerlerinin
karsilastirilmasi (EPS10)
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Sekil 2.28 EPS geometrilerine gore borudaki diisey esneme degerlerinin
karsilastirilmasi (EPS15)

2.3.3.2 Yatay Esneme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’da belirtilen grafikte goriildiigii lizere yatay esneme degerlerinin
negatif olmasi borunun yatayda daraldigini, pozitif degerler ise genisledigini
gostermektedir. EPS10 kullanildiginda esneme degerleri, Konfigiirasyon #2 durumunda
negatif bolgeye gecmis, bir diger anlami ile daralmis, EPS15 kullanildiginda bu fark sayisal
olarak yaklasik 3 mm’ye karsilik gelmektedir.

iki farkli EPS yogunlugu ile elde edilen degerler birbirleri ile karsilastirildiginda EPS15 ile
yapilan deney ve analizlerde EPS10 kullanimina gére daha uyumlu sonuglar elde edildigi
ortaya ¢ikmistir. Bu analizlerde HDPE boru ile birlikte EPS malzeme kullanimin yatay
esnemeleri azalttign goriilmektedir. Iki durumda goéz ©6niine alinarak yapilan
karsilastirmada ise sifir degerine en yakin yatay esneme degerleri Konfigiirasyon #2’'de

meydana gelmistir.

Elde edilen sayisal verilerin yani sira deney sonuglarinin ve sayisal analiz verilerinin artis
ve azalim egilimlerini gosteren yiik - esneme egrileri birbirine olduk¢a benzemektedir.

Buradan yola ¢ikilarak sayisal analizlerin 6l¢iim sonuglarini yaklasik olarak temsil ettigi
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ve ayni modeller kullanilarak deney yapilamayan durumlara karsilik olarak sayisal

analizlerin yapilabilecegini gostermektedir.

Olgiimler ile hesaplar arasindaki farklihklarin; 3 boyutlu deney ile 2 boyutlu sayisal
modelleme arasindaki farklar, laboratuvar deneyleri sirasinda meydana gelen
aksakliklar, parametrelerin (6zellikle boru ve EPS) farkl yaklasimlar ile Plaxis lizerinden

modellenmesi vb. gibi sebeplerden dolay1 meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.29 EPS geometrilerine gore borudaki yatay esneme degerlerinin
karsilastirilmasi (EPS10)
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Ax/D - Yatay Sekil Degistirme (%)
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Sekil 2.30 EPS geometrilerine gore borudaki yatay esneme degerlerinin
karsilastirilmasi (EPS15)
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3

LABORATUVAR DENEYI UZERINDEN YAPILAN
SAYISAL ANALIZLER

3.1 Sayisal Analizler ve Plaxis 2D Kullanimi

PLAXIS 2D, geoteknik mihendisligi ve kaya mekanigindeki problemleri iki boyutlu
deformasyon ve stabilite analizleri ile ¢6zmeyi amacglayan ve bu islemi sonlu elemanlar
yontemi ile yapan bir miihendislik yazilimidir. PLAXIS, insaat ve geoteknik miihendisligi
endiistrisindeki bir¢ok miihendislik sirketleri ve kurumlari tarafindan diinya c¢apinda
kullanilmaktadir. i¢cinde barindirdifi uygulamalar kazilardan, dolgulara, temellerden
tiinel agma ve madencilik problemlerine kadar uzanmaktadir. Arayiiziinde bulunan
profesyonel cizim modilii sayesinde baska bir ¢izim programi gerektirmeksizin
modellemeye imkan verebilmektedir. Calismada yap1 - zemin etkilesim problemleri i¢in
“Plaxis 2D 2018” siiriimii kullanilmistir. Calismada belirtildigi {izere laboratuvar deneyi

modellemesi asamali insa modeli ile yapilmis ve sonuglar sunulmustur.

3.2 Parametre degisimlerinin incelenmesi

Akinay (2017) tarafindan yapilan gercek olgekli laboratuvar deneyinde EPS malzemenin
yogunlugu ve EPS malzemenin boru - zemin arasindaki konumu degistirilmis ve elde
edilen sonuclar incelenmistir. Bu tez calismas1 kapsaminda, deneysel olarak incelenen
malzeme davranislarinin ve malzemelerin birbirileri ile olan etkilesimlerinin sayisal
olarak analizi gerceklestirilerek karsilastirilmasi1 Boéliim 2’de sunulmustur. Ancak boru

......

davranisina etkilerinin arastirilmasi i¢in parametrik sayisal analizler gerceklestirilmistir.

3.2.1 EPS Malzemenin Yogunlugunun ve Geometrisinin Degisimi

EPS Geofoam malzeme geometrisinin degisimi daha énce Bo6liim 2.1 icerisinde Sekil 2.3
ile gosterilmistir. Bu boliimde belirtildigi tizere kullanilan geometriler laboratuvarda

yapilan deney kosullar1 dikkate alinarak Sekil 3.1’de li¢ boyutlu olarak gosterilmistir.
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EPS Geofoam —.

."//. -
HDPE Boru o7 Konfigiirasyon #2

. Konfiglrasyon #1
Referans Konfigurasyon

Sekil 3.1 EPS Geofoam malzemenin farkl geometriler ile kullanildig1 konfiglirasyonlarin
tic boyutlu gorselleri

EPS Geofoam malzemenin yogunlugunun degisimi ise B6liim 2.1’de anlatilmis olup Tablo

2.2 ile detaylandirilmistir. Bu béliimde daha 6nce belirtildigi tizere yogunlugu 10 kg/m3

olan EPS malzeme ile yapilan sayisal analizlerin yogunluk indisi “a”, yogunlugu 15 kg/m3

olan EPS malzeme ile yapilan sayisal analizlerin yogunluk indisi “b” olarak alinmistir.

Bu boéliimde sayisal analizlerden elde edilen sonuglar “Boéltiim 2.3 - Kalibre Edilmis
Verilerin Karsilastirilmasi” icerisinde gosterildigi sekilde ele alinmistir. Once sirasiyla EPS
geometrilerinin kendi aralarindaki gerilme, oturma ve esneme degisimleri incelenmis,
ardindan bu geometrilerin EPS Geofoam malzeme yogunlugu ile olan iliskilerine

bakilmistir.

Analiz sonuglar1 karsilastirilirken bar grafikler kullanilmis ve kullanilan bu grafiklerde
analiz sonuglar 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa olmak flizere 4 farkli gerilme
kademesi icin incelenmistir. Bu gosterim sekline dair gorsel aciklama Sekil 3.2 ile

paylasilmigtir.
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200 kPa yiik altindaki zemin gerilmesi

/

150 kPa yiik altindaki zemin gerilmesi

/

100 kPa yiik altindaki zemin gerilmesi

50 kPa yiik altindaki zemin gerilmesi

Sekil 3.2 Kullanilan bar grafiklerine dair agiklama

Sekil 3.3’te bulunan bar grafik yardimi ile borunun ta¢ ve taban kismina etkiyen diisey
zemin gerilmeleri ve yan duvarina etkiyen yatay zemin gerilmeleri Konfiglirasyon #1 ve
Konfiglirasyon #2 geometrileri icin karsilastirilmistir. Bu grafikte EPS Geofoam

yogunlugu 10 kg/m?3 olan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 3.4’te ise borunun ta¢ ve taban kismina etkiye diisey gerilmeler ve yan duvarina
etkiyen yatay gerilmeler Konfigiirasyon #1 geometrisi farkli icin EPS Geofoam malzeme
yogunluklarina gore karsilastirilmistir. Bu grafikte EPS Geofoam yogunlugu #1a analizleri

icin 10 kg/m3 ve #1b analizleri i¢in 15 kg/m3 olarak degerlendirilmistir.

Son olarak Sekil 3.5’te, borunun ta¢ ve taban kismina etkiye diisey gerilmeler ve yan
duvarina etkiyen yatay gerilmeler Konfigiirasyon #2 geometrisi i¢in farkli EPS Geofoam
malzeme yogunluklarina gore karsilastirilmistir. Bu grafikte EPS Geofoam yogunlugu #2a

analizleri i¢in 10 kg/m3 ve #2b analizleri i¢in 15 kg/m3 olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.3'te farkli konfiglirasyonlar icin yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda referans deneye gore diisey ve yanal zemin gerilmelerinin olduk¢a
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira borunun ¢epecgevre EPS ile sarili olmasi durumunun

borunun yalnizca iizerinde EPS olmasi durumuna goére borunun tlizerine gelen zemin
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gerilmeleri bakimindan daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Goriildiigii gibi, boru
tacindaki, tabanindaki diisey zemin gerilmeleri ve yan duvarindaki yatay zemin
gerilmeleri referans deneyde sirasi ile yaklasik 170 kPa, 220 kPa ve 130 kPa iken;
#1a.D03.SR32 analizlerinde bu degerler yaklasik olarak 80 kPa, 90 kPa ve 120 kPa olarak
elde edilmistir. Ayni sekilde bu degerler #2a.D03.SR32 analizleri i¢in yaklasik 70 kPa, 75
kPa ve 65 kPa olarak hesaplanmistir.
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gerilmelerinin EPS10 i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 3.4’te ise farkli EPS Geofoam malzeme yogunlugu kullanilarak yapilan analizlerde,
referans deneye gore azalan gerilmelerin yani sira EPS Geofaom malzemenin
yogunlugunun artmasi ile boru iizerine gelen gerilmelerin bir miktar arttig1 tespit
edilmistir. Grafikte gorildiigii lizere boru tacindaki, tabanindaki ve yan duvarindaki
zemin gerilmeleri #1a.D03.SR32 analizinde yaklasik olarak 80 kPa, 90 kPa ve 120 kPa
olarak 6l¢iilmiis iken, ayn1 noktadaki bu degerler #1b.D03.SR32 analizinde yaklasik 10
kPa, 10 kPa ve 5 kPa artis gostermistir. Grafikten ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise EPS
Geofoam malzemenin yogunlugunun degisimi en fazla boru tacindaki diisey zemin

gerilmelerini etkilerken, en az boru tabanindaki disey zemin gerilmelerini

etkilemektedir.
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Sekil 3.4 SR32 rijitliginde ve 300 mm ¢apindaki boruya etkiyen yanal ve dlisey zemin
gerilmelerinin Konfiglirasyon #1 geometrisi icin farkli EPS10 ve EPS15 igin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.5 ile bir 6nceki duruma benzer olarak Konfiglirasyon #2 icin yapilan farkli EPS

Geofoam malzeme yogunluklari i¢in, referans deneye gore azalan gerilmelerin yani sira

EPS Geofaom malzemenin yogunlugunun artmasi ile boru iizerine gelen gerilmelerin bir

miktar arttig1 tespit edilmistir. Grafikte goriildiigli tizere boru tacindaki, tabanindaki ve

yan duvarindaki zemin gerilmeleri #2a.D03.SR32 analizinde yaklasik olarak 70 kPa, 75
kPa ve 65 kPa olarak hesaplanmis iken, ayni1 noktadaki bu degerler #2b.D03.SR32

analizinde yaklagsik 85 kPa, 90 kPa ve 70 kPa olarak hesaplanmistir. Bu degeler referans
deneyde sirasi ile yaklasik 170 kPa, 218 kPa ve 132 kPa olarak elde edilmistir.

260

240

220

200

-
o
o

N
()]
o

=
"3
o

120

100

Zemin Gerilmeleri (kN/m2)

80

60

40

20

#R.D03.SR32

#Ref #2a  #2b

Boru Tacindaki Diisey
Zemin Gerilmeleri

(oc)

TSR TR

#Ref

Boru Yan Duvarlarindaki
Yanal Zemin Gerilmeleri

{
|
|
!

#24.D03.5R32 |

l
#2|b.D03.SR32

r#Za.Dq3.SR3%

|

#2a.D03.SR32

#2a #2b #Ref  #2a #2b

Boru Tabanindaki Diisey
Zemin Gerilmeleri

(o4) (og)

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

gerilmelerinin Konfiglirasyon #2 geometrisi icin EPS10 ve EPS15 i¢in karsilastirilmasi
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Analizler ile elde edilen verilerin tamami Sekil 3.6’da ¢embersel grafik yardimi ile
gosterilmistir. Bu degerler sayisal olarak karsilastirildiginda Konfigilirasyon #1 ile EPS10
Geofoam malzemenin birlikte kullanimda (#1a.D03.SR32) son yiik kademesi
degerlerinde referans deneye gore (#R.D03.SR32) boru tacindaki diisey zemin
gerilmelerinin %54, boru tabanindaki diisey zemin gerilmelerinin %12 ve boru yan
duvarina etkiyen yatay zemin gerilmelerinin %57 oraninda azaldig tespit edilmistir. Bu
analizde kullanilan EPS Geofoam malzemenin yogunlugu artirilarak (EPS15 kullanilarak)
tekrar bir sayisal ¢6ziimleme yapildiginda ise (#1b.D03.SR32) referans deney verilerine
gore boru tacindaki diisey zemin gerilmelerinin %50, boru tabanindaki diisey zemin
gerilmelerinin %11 ve boru yan duvarina etkiyen yatay zemin gerilmelerinin %54

oraninda azaldig tespit edilmistir.

Konfiglirasyon #2 incelendiginde ise referans deneyde meydana gelen gerilmelerin
Konfigiirasyon #1'de elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu gériilmiistiir. Ozellikle
boru tabaninda EPS Geofoam malzeme bulunmasindan dolay: referans ve Konfigiirasyon
#1 deneylerine gore oldukga biiyiik gerilme farkhliklar1 bulunmaktadir. Bu degerler
sayisal olarak incelendiginde ise boru tacindaki diisey zemin gerilmelerinin azalma
yluzdesi EPS10 ile yapilan analizlerde (#2a.D03.SR32) %58 ve EPS15 ile yapilan
analizlerde (#2b.D03.SR32) %54 olarak hesaplanmistir. Boru yan duvarlarina etkiyen
gerilmeler ise birbirine olduk¢a yakin olmakla beraber sirasiyla EPS10 ve EPS15 i¢cin %65
ve %64’tlir. Boru tabanindaki diisey zemin gerilmelerin ise referans deneye gére EPS10

analizlerinde %52, EPS15 analizlerinde %49 azaldig1 gorilmiistiir.

Bahsedilen bu sayisal degerler cembersel grafik ile degerlendirildiginde 6zellikle referans
deneyde meydana gelen diisey ve yanal gerilmelerin hangi oranla azaldig1 goze
carpmaktadir. Ayni sekilde Konfigiirasyon #1 analizlerinde boru tabanindaki diisey
gerilmelerin referans deneye gore azaldigi, Konfigiirasyon #2 analizlerinde ise bu degerin
oldukga diisiik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Son olarak zeminin boruya uyguladigi
yanal zemin gerilmelerinin yine referans deneye gore oldukca diisiik oldugu Sekil 3.6’da

gorilmektedir.
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Sekil 3.6 200 kPa yiikleme adiminda farkl konfigiirasyonlar ve EPS10 ve EPS15 i¢in
yatay ve diisey zemin gerilmelerin ¢embersel grafigi
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Analizlerde kullanilan EPS Geofoam malzemenin yogunluk ve geometri degisimi goz
onlinde bulundurularak yapilan analiz sonuclarinda oturma degerlerinin yogunluk
degisiminden cok fazla etkilenmedigi, geometri degisiminden ise oldukca etkilendigi
gorilmistiir. Boru tabaninda (88) ve borunun merkezinden 35 cm uzakliktaki zemin
icerisinde meydana gelen iki farkli oturma (6w) degeri géz 6niinde bulunduruldugunda
ortaya cikan grafikler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ile sunulmustur. Bu grafiklerde oturma
degerleri mm cinsinden olmak tizere 0 kPa’dan 200 kPa yilikleme asamasina kadar her 25

kPa’lik ylikleme adimlari i¢in gosterilmistir.

ik olarak Sekil 3.7°de belirtildigi iizere boru tabaninda meydana gelen oturmalar
incelendiginde EPS Geofoam malzeme kullaniminin boru tabanindaki zemin oturmalarini
bir miktar azalttig1 goriilmiistiir. Bu deger mavi renk ile gosterilen referans deneyde 2.16
mm iken borunun EPS ile cepegevre sarilmasi durumunda 10 kg/m3 yogunluklu EPS
kullanildiginda 1.10 mm, 15 kg/m3 yogunluklu EPS kullanildiginda ise 1.13 mm'ye kadar
azalmistir. Bu noktada EPS yogunlugunun boru tabaninda meydana gelen zemin

oturmalarina dogrudan bir etkisi bulunmamaktadir.

Zemin icerisinde kemerlenme etkisinden dolay meydana gelen zemin oturmalari ise Sekil
3.8’de goriildigi lizere EPS Geofoam malzemenin geometrik degisimlerinden dogrudan
etkilenmistir. Mavi renkle gosterilen referans deney géz 6niine alindiginda boru tizerine
EPS yerlestirilmesi ile zemin igerisindeki oturmalar 5.55 mm degerinden 6.61 mm
degerine kadar artarken borunun cepecgevre EPS ile sarilmasi durumunda bu deger
yaklasik iki katina ulasip 10.90 degeri elde edilmistir. EPS yogunlugunun artmasi
durumunda ise mevcut zemin oturmalarinda dikkate alinacak artislar meydana

gelmemistir.

Ayrica, daha 6nce Sekil 3.3’te sunulan boru tacina, tabanina ve yan duvarlarina etkiyen
zemin gerilmelerinin kullanilan EPS Geofoam ile azalmasi durumunda ytiklerin zemine
tekrar iletildigi bu alt baslhkta belirtilmistir. Bu noktada tekrar zemine iletilen yiiklerin
sebebiyet verdigi oturmalar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de ortaya konmus olup birbiri ile tutarh

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.7 EPS geometrileri ve yogunluklarina gére boru tabanindaki zemin oturmasi
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.8 EPS geometrileri ve yogunluklarina gore boru merkezinden 35 cm uzaklhiktaki
oturma degerlerinin karsilastirilmasi
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EPS Geofoam malzemenin farkli geometrilerde ve yogunluklarda kullanimina iliskin
gerilme ve oturma sonuglarinin degerlendirilmesinin ardindan son ve en énemli olarak
boruda meydana gelen esnemeler ele alinmistir. Bu noktada borunun yik altinda
davranisi en iyi sekilde gézlemlenebilmektedir. Oncelikle boruda meydana gelen yatay
esneme degerleri Sekil 3.9 ve diisey esneme degerleri ise Sekil 3.10 ile paylasiimistir.
Grafiklerde belirtilen degerler sol diisey eksende esneme (mm), sag diisey eksende ise
sekil degistirme yiizdesi (%) olmakla birlikte @300 mm capa sahip boru icin elde

edilmistir.

Oncelikle 200 kPa yiikleme altinda bulunan bir borunun EPS Geofoam malzeme
kullanilmadigr durumda duseyde yaklasik -%2.67 (-8.02 mm) kadar esneme
gerceklestirdigi Sekil 3.9’da goriilmektedir. Burada “-“ degeri esneme degerinin negatif
olmasini, bir diger anlamda borunun diiseyde kisalmasini temsil etmektedir. Ayni
kosullarda boru iizerine EPS yerlestirildiginde bu esnemeler -%0.59 (-1.77 mm) ve
borunun cepecevre EPS ile sarilmasi durumunda -%0.46 (-1.46 mm) degerine kadar
azalmaktadir. EPS Geofoam malzemenin yogunlugu arttirilarak yapilan analizlerde ise bu
degerlerin Konfigiirasyon #1 icin -%0.87 (-2.61 mm) ve Konfigilirasyon #2 i¢in -%0.65 (-
1.95 mm) oldugu goriilmektedir. Bu noktada EPS yogunlugunun artmasi ile borudaki
esnemelerin arttigl, borunun ¢epecevre EPS ile sarilmasi durumunda ise diiseyde en az

esneme degeri elde edildigi goriilmektedir.

Esneme degerleri yatayda degerlendirildiginde ise Sekil 3.10’da goriildiigii tizere referans
analizine gore oldukca farkli sonuglar elde edilmistir. Referans deneyde elde edilen
+%1.98 (5.94 mm) degeri Konfigilirasyon #1 ile +%0.34 (1.02 mm), Konfiglirasyon #2 ile
-%0.45 (-1.34 mm) degerine ulasmistir. Bu degerlere bakildiginda borunun ¢epegevre
EPS ile sarilmasi1 durumunda boru ytik altinda yatayda genislemek yerine sikisma egilimi
icerisine girmektedir. Yogunluk degisimi durumunda ise ortaya ¢ikan fark en fazla %0.25

degerine ulasmaktadir.

Yatay ve diisey esnemeler birlikte degerlendirildiginde Konfigiirasyon #1'de borunun
diiseyde kisaldigl, yatayda ise genisledigi goriilmektedir. Konfigiirasyon #2’de ise 150
kPa’a kadar boruda ayni davranisin goriildiigli, bu yiik degerinden sonra ise boruda hem

diiseyde hem de yatayda kisalma meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Son olarak yiikleme adimlar1 dikkate alinirsa referans durumda artan yiik ile esnemelerin
stirekli arttig1 gozlemlenirken, Konfigiirasyon #2 esnemeler 50 kPa’da yon degistirerek

azalmaya ve yatayda 150 kPa’dan sonra negatif bolgeye gecmeye baslamistir.
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Sekil 3.9 Farkli EPS geometrileri ve yogunluklarina goére borudaki diisey esneme
degerleri
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Sekil 3.10 Farkli EPS geometrileri ve yogunluklarina goére borudaki yatay esneme
degerleri
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3.2.2 Boru Cap1 Degisimi

Laboratuvar deneylerinden farkli olarak incelenen ilk parametre kullanilan borunun ¢ap
degisimidir. Bu kapsamda, Akinay’in (2017) ¢alismasinda kullanilan boru ireticisinden
ayni 6zelliklere sahip ¢ap1 3200 m ve #400 mm olan borular icin malzeme parametreleri
temin edilmistir. Bu parametrelere ve parametrelerin degisimlerine “2.2.1.2 - Boru ve

Tank Duvari Parametreleri” boliimiinde deginilmistir (Sf. 47).

Kullanilan farkl cap parametreleri i¢cin yapilan kodlamalarda 200 mm ¢apa sahip borular
icin “D02”, 300 mm ¢apa sahip borular icin “D03” ve 400 mm ¢apa sahip borulari¢in “D04”
kisaltmalar1 kullanilmistir. Bu parametrik degisim ile EPS Geofoam malzemenin
geometrik kosullari esnetilmistir. Konfigiirasyon #1 geregi ile EPS Geofoam malzemenin
boru cap1 kadar bir genisliginde borunun iizerinde konumlanmasindan yola ¢ikilarak
farkl caplar icin EPS malzemenin genislikleri sabit tutulmamis, boru ¢api ile ayni 6l¢iide
alinmistir. Bu durum Konfigiirasyon #2 analizleri icin de gegerli olmakla beraber EPS’nin

cepecevre sardigl durumdaki et kalinliklar sabit tutulmustur.

Boru ¢ap1 parametresinin degisiminin zemin igerisindeki ve boru etrafindaki diisey ve
yatay zemin gerilmelerine olan etkisi sayisal analizlerle incelenmistir. Boylece, boru ¢api
degisiminin sonuclara etkileri arastirilmistir. Boru ¢apinin artmasinin boru etrafindaki
diisey ve yatay zemin gerilmelerinin etki alaninin genislemesine, bir diger deyisle gerilme
soganlarinin biiylimesine yol agmistir. Aksi durumda ise boru ¢api kiiciildiikce gerilme
soganlariin kiiciildiigii gézlemlenmistir. Bu kapsamda yapilan analizlerin sonuclarina
gore, EPS Geofoam malzemenin yogunlugunun ve geometrisinin genel olarak boru
davranisinda farkliliklara sebep olmadigi, her durumda ¢ap artisinin gerilme soganlarinin
biiylimesine ve c¢ap azalmasinin ise gerilme soganlarinin kiiciilmesine yol agtigi

gorilmiustir.

Bu bilgiler 1s181nda ¢ap degisiminin sayisal olarak incelenmesinden 6nce Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12 ile Konfigiirasyon #2 ve EPS10 malzemesi kullanilarak yapilan ¢ap degisimine
ait diisey ve yatay gerilme semalar1 paylasimistir. Bu sekiller araciligi ile gerilme

soganlarinin ¢ap artisi ve azalisi ile degisimi goriilmektedir.
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2a-D02.SR32 2a-D03.SR32 2a-D04.SR32

Sekil 3.11 Farkli ¢caplara gore rijitligi 32 kN/m? olan boruda 200 kPa gerilme altindaki
diisey gerilmelerin degisimi

2a-D02.SR32 2a-D03.SR32 2a-D04.SR32

Sekil 3.12Farkli ¢aplara gore rijitligi 32 kN/m? olan boruda 200 kPa gerilme altindaki
yatay gerilmelerin degisimi
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Sekil 3.13 ile farkli konfigiirasyonlar i¢in yogunlugu 10 kg/m3 olan EPS Geofoam malzeme
degisiminin boru tacindaki diisey zemin gerilmelerine olan etkisi gosterilmistir. Bar
grafikte goriilebilecegi lizere referans konfigiirasyonda boru ¢apinin 300 mm’den 400
mm’ye ¢ikmasi durumunda boru tacina gelen diisey zemin gerilmeleri yaklasik 25 kPa’'lik
bir gerilme artisina sebep olurken 200 mm’ye diismesi durumunda gerilme degisiminin
miktarinda bir artis belirlenmistir. Konfiglirasyon #1 ve Konfigilirasyon #2 icin ise ayni
durum so6z konusu olmamaktadir. Bu konfiglirasyonlar boru ¢apinin artmasi ile boru
lizerine etkiyen diisey zemin gerilmeleri diizenli olarak artis gostermektedir. Ayrica ¢apin
artmasi ile iki farkli konfigiirasyonda olusan ta¢ gerilmeleri arasindaki farkin azaldig1 da

goze carpmaktadir.
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Ayni 6zelliklere sahip boru ve EPS malzeme kullanilmasi ile boru tabaninda olusan diisey
zemin gerilmeleri Sekil 3.14 ile farkli konfigiirasyonlar icin gosterilmistir. Bu grafikte
gorilmektedir ki referans konfiglirasyona sahip analizlerde boru ¢apinin azalmasi taban
gerilmelerini ¢cok fazla olmamakla birlikte bir miktarda olsa azaltmaktadir. Konfiglirasyon
#1 durumunda da referans konfiglirasyonunda oldugu gibi 6nemsenmeyecek farklar
gorilmektedir. Konfigiirasyon #2’de ise boru tabanindaki gerilmelerin 300 mm’den 400
mm’ye ¢ikmasi durumunda yaklasik 20 kPa kadar arttigi gozlemlenmektedir. Bu
degisimler sayisal olarak ifade edildiginde @300 mm’lik bir boru i¢in 100 mm’lik ¢ap artisi
taban gerilmelerinde %Z27’ye varan artislara sebep olabiliyorken, 100 mm’lik ¢ap

azalmasi ayni noktadaki gerilme degerlerinde %10’a varan disuslere sebep

olabilmektedir.
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Sekil 3.14 SR32 rijitliginde boru ve EPS10 malzeme kullanilan analizlerde boru
tabanina etkiyen diisey zemin gerilmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.15 ile ise farkl konfigiirasyonlar ayni degerlere sahip EPS10 malzeme ve boru
kullanilarak boru ¢ap1 degisiminin boru yan duvarlarindaki yatay zemin gerilmelere etkisi
gosterilmistir. Bu bar grafikte referans konfiglirasyonda boru ¢apinin artmasi diizenli
olarak 10 kPa’dan diistik artislara sebep olmaktadir. Konfigiirasyon #1 ve Konfigiirasyon
#2 icin ise yine ayn1 durum s6z konusudur. Bu konfigiirasyonlarda boru ¢apinin boru yan
duvarlarina etkiyen yatay zemin gerilmelerinin artmasini saglamaktadir. Ayrica ¢apin
artmasi ile iki farkl konfigiirasyonda olusan yatay zemin gerilmelerinin arasindaki farkin
ta¢ gerilmelerinde oldugu gibi giderek azaldig1 goze ¢carpmaktadir. 300 mm c¢apa sahip
boru géz dniinde bulunduruldugunda ¢ap degisimin %Z20’ye varan artislara ve azalmalara

yol actig1 sdylenebilir.
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duvarina etkiyen yatay zemin gerilmelerinin karsilastirilmasi
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Bu sayisal degerler ¢cembersel grafik ile birlikte degerlendirildiginde ¢ap degisiminin
ozellikle Konfigiirasyon #2 analizlerinde boru tabanina etkiyen diisey zemin
gerilmelerinde ve yan duvara etkiyen yatay zemin gerilmelerinde farklara neden oldugu
gorilmektedir (Sekil 3.16). Ayni sekilde Konfigiirasyon #1 analizlerinde boru tacinda
meydana gelen diisey zemin gerilmelerin ¢ap artisi ile artis egiliminde oldugu sonucuna

varimistir.
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Sekil 3.16 SR32 rijitligi ve EPS10 kullanildiginda hesaplanan etkiyen yatay ve diisey
zemin gerilmelerin cembersel grafigi
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......

Sekil 3.17°de paylasilmistir. Analizlerde yalnizca 10 kg/m3 yogunluga sahip EPS Geofoam

malzeme kullanilmistir.
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Sekil 3.17 Farkl konfiglirasyonlar ve ¢aplar i¢cin boru tabaninda meydana gelen oturma

degerleri

Analiz sonuclar1 degerlendirildiginde referans konfiglirasyonda boru ¢api degisiminin

boru tabanindaki oturma degerini daima arttirdig1 goriilmektedir. Konfiglirasyon #2’ye

bakildiginda ise boru capi artisi ile meydana gelen oturmalarin orantili olarak azaldigi

goriilmektedir. Konfiglirasyon #1’de ise 3300 mm ¢apli boru i¢in oturma degeri 1.69 mm

iken bu deger 3200 mm capinda boru icin 3.00 mm, #3400 mm capinda boru i¢cin 1.59

mm’dir. Burada boru ¢apinin kii¢lilmesi ile ortaya ¢ikan oturma artisi géze carpmaktadir.
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Incelenen oturma degerlerinin bir digeri olan ve kemerlenme etkisi hakkinda bilgi veren
zemin icerisinde oturma degerleri boru ¢ap1 degisimine gore Sekil 3.18’de paylasilmistir.
Taban oturmalarinin aksine artan boru ¢apina goére zemin icerisinde oturmalarda diizenli
artis meydana gelmistir. Referans konfiglirasyon icin #300 mm boruda ¢ap degisimi
oturmalarda yaklasik + 2.00 mm kadar fark meydana getirmistir. Bu fark Konfigiirasyon
#1'de + 0.80 mm'’yi asmiyorken, Konfiglirasyon #2’de 6 mm'’ye yaklasmaktadir. Boylece,
zemin icerisinde meydana gelen oturmalarin artis1 gerilme artislar ile orantili olarak
degismis, kemerlenme etkisinin aktiflestigini bir kere daha gostermistir. Ayrica oturma
degerlerinin degisimini gosteren iki farklh grafik birbiri ile kiyaslandiginda tabanda

meydana gelen oturmalarin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Analiz sonuglarinin esneme degerlerine gore karsilastirilmasi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de
gosterilmistir. Bu grafiklerde 3200 mm, 3300 mm ve @400 mm ¢apl borular i¢in sayisal
analiz sonuclari sirasiyla siyah, kirmizi ve mavi renkleri ile gosterilmistir. Cap degisiminin
incelendigi analizler yalnizca EPS10 i¢cin yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore diisey
esneme degerleri Sekil 3.19'da, yatay esneme degerleri Sekil 3.20’de gosterilmistir. Bu
grafiklerde diisey eksen esneme degerinin yiizdesini verirken yatay eksen yiikleme

asamalarini gostermektedir.

Oncelikle diisey esneme degerlerine bakildiginda referans analizlerde esnemenin degisen
boru caplart i¢cin ayni ve yaklasik -%2.70 (diiseyde kisalma) degerine ulastig
gorilmektedir. Bu degerler EPS Geofoam kullamldiginda @200, #300 ve @400 mm
borular icin sirasiyla ortalama -%0.0, -%0.5 ve -%1 olarak belirlenmistir. EPS Geofoam
malzeme kullanilan analizlerde diisey esneme degerleri Sekil 3.19’da da goriildiigu tizere

farkl konfigiirasyonlar i¢in maksimum %0.2 degerine ulagmistir.

Farkli EPS konfiglirasyonlarinin yatay esnemeler iizerinde daha etkili oldugu
goriilmektedir. EPS Geofoam malzemenin yalnizca borunun iistiinde kullanildigi
durumlarda meydana gelen yatay esnemeler tiim c¢ap degerlerinde pozitif sonuglar
vermektedir. Bunun yani sira borunun tamamen EPS Geofoam malzeme ile sarilmasi
durumunda esneme degerleri yatayda negatif sonuclar vermekte olup borunun yatayda
daraldigim1 gostermektedir. Konfigiirasyon #1 icin esneme ytizdelerinin 3200, 3300 ve
?#400 mm c¢apli borular i¢in sirasiyla %0.06, %0.34 ve %0.56 oldugu goriilmistiir. Ayni
degeler Konfiglirasyon #2 icin ise sirasiyla -%.0.38, -%0.45 ve -%0.09 olarak elde

edilmistir.

Referans analizlere bakildiginda artan yiikleme altinda yatay esneme degerlerinde
devaml sekilde negatif olarak artis goze ¢carparken, yatay esneme degerlerinde ise pozitif
olarak artis gozlemlenmektedir. Bu bilgi borunun yiik altinda EPS Geofoam kullanilmadig:
durumlarda diiseyde kisalma ve yatayda genisleme egiliminde oldugunu gostermektedir.
Boruile EPS Geofoam malzeme kullanilarak yapilan analizlerde ise borunun 6nce diiseyde
kisalip yatayda uzama (referans deneyde oldugu gibi), belirli bir gerilme degerinden
sonra ise bu davranisin tersi olan diiseyde uzama ve yatayda daralma egiliminde oldugu

gozlemlenmektedir.
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3.2.3 Borurijitliginin degisimi

TSR RN

birlikte EPS malzeme ile kullanildiginda boru lizerine gelen gerilmeleri bir miktar azalttig1
gozlemlenmistir. Boru rijitliginin degisimi ile boru tacina gelen gerilme degisimleri Sekil
3.21’de, boru tabanina gelen gerilme degisimleri Sekil 3.22’de ve borunun yan duvarina

gelen yanal gerilme degisimleri Sekil 3.23’de verilmistir.

Oncelikle boru tacindaki diisey zemin gerilmelerine bakildiginda Sekil 3.21’de goriildiigii

......

lizere SR32 rijitligine sahip boru kullanimi(siyah cizgiler) ile birlikte elde edilen

......

sonuglardan daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Bu azalma referans analizlerde yaklasik

25 kPa iken farkli konfigiirasyonlar i¢in 10 kPa degerini gecmemektedir.
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Sekil 3.21 Farkli boru rijitliklerine gore boru tacindaki diisey zemin gerilmeleri

Boru tacinda oldugu gibi boru tabaninda da meydana gelen diisey zemin gerilmelerine
bakildiginda (Sekil 3.22) boru rijitliginin azalmasi ile etkiyen gerilmelerde bir miktar
azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma en fazla Konfiglirasyon #1'de (yaklasik 25 kPa)
goriliirken, Konfiglirasyon #2 analizlerinde 10 kPa degerini ge¢mezken referans

analizlerde 15 kPa degerine ulasmaktadir.
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Sekil 3.22 Farkli boru rijitliklerine gore boru tabanindaki diisey zemin gerilmeleri

Son olarak boru yanina etkiyen yanal zemin gerilmeleri cinsinden karsilastirilan analiz
sonuglar1 Sekil 3.23’de paylasilmistir. Bu grafiklerde goruldiiglii ilizere referans ve
gerilmelerinde sirasi ile 20 kPa ve 5 kPa azalmaya yol agmisken Konfigiirasyon #1

analizlerinde boru rijitliginin azalmasi gerilmelerde yaklasik 5 kPa’lik bir artisa sebep

olmustur.
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Sekil 3.23 Farkli boru rijitliklerine gore boru yan duvarindaki yatay zemin gerilmeleri

Gerilmelerin boru rijitligi ile olan degisimleri ile boru ¢api1 da ele alindiginda ortaya cikan
sonuglar Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 ile paylasilmistir. Bu grafiklerde Sekil 3.2’de belirtilen
sekilde bir gosterim ele alinmistir. Grafiklerdeki siyah tonlar SR32 rijitlikteki boru

analizlerini temsil ederken Kkirmizi tonlar1 SR4 rijitlikteki boru analizlerini temsil

etmektedir.

Oncelikle Sekil 3.24’e bakildiginda boru ¢apinin degismesi ile elde edilen analiz sonuglari
degerlendirildiginde boru rijitliginin azalmasi ile tiim durumlarda boru tabanina etkiyen
dlisey zemin gerilmelerinin azaldig1 gortilmektedir. Ayrica bu azalma en fazla 3200 mm
capa sahip boru ile yapilan analizlerde meydana gelirken boru ¢apinin artmasi ile giderek
azalmaktadir. Ozellikle Konfigiirasyon #2’ye bakildiginda boru tabanindaki diisey zemin

gerilmelerinin rijitlik degisiminden diger konfiglirasyonlara gore oldukg¢a az etkilendigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.24 Farkli boru ¢aplari, EPS konfigiirasyonlari ve rijitlik degisimlerinin boru
tabanina etkiyen diisey zemin gerilmeleri icin karsilastirilmasi
Rijitlik ve ¢cap parametrelerinin birlikte degisiminin boru tacina etkiyen diisey gerilmeler
cinsinden karsilastirilmasi ise Sekil 3.25 ile paylasilmistir. Bu grafikte goriildigu tizere
genel olarak boru rijitliginin azalmasi boru tacina etkiyen diisey zemin gerilmelerinde bir
azalmaya yol acarken Konfigiirasyon #1 i¢cin #200 mm c¢apl analizde bu gerilmelerin

rijitlikteki azalma ile bir miktar arttig1 gériilmektedir.

Boru tabaninda ve tacinda meydana gelen diisey zemin gerilmelerine beraber
bakildiginda iki konum i¢in de EPS Geofoam kullaniminin diisey zemin gerilmelerinde
azalmaya yol actig1 gibi boru rijitligi azalmasinin da bu gerilmelerde azalmaya yol actig1
gozlemlenmektedir. Bu azalmanin 6zellikte referans analizlerde oldukga fazla oldugu gibi
diger konfiglirasyonlar icin de farklh durumlarda 20 kPa degerinin {izerine

¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.25 Farkli boru ¢aplari, EPS konfigiirasyonlari ve rijitlik degisimlerinin boru
tacina etkiyen diisey zemin gerilmeleri i¢in karsilastirilmasi
Boru rijitliginin azaltilmasi ile yapilan analizlerde elde edilen oturma degerleri grafikler
yardimi ile taban oturmasi (68) ve borunun merkezinden 35 cm kadar uzaklikta bulunan
zemin oturmasi (6w) olarak Sekil 3.26 ve Sekil 3.27'de paylasilmistir. Grafiklerde daha
once kullanildig1 tizere siyah tonlar SR32 rijitlikte ve kirmizi tonlar ise SR4 rijitlikteki boru

icin sayisal analiz sonug¢larin1 gostermektedir.

Boru tabaninda meydana gelen oturmalarin paylasildig: Sekil 3.26’ya bakildiginda boru
rijitliginin azalmasi ile meydana gelen oturmalarda biiytik farklar gozlemlenmemektedir.
Bu farklar referans analizlerde yaklasik 0.1 mm iken Konfigiirasyon #2’de 0.03 mm kadar

diisiik oldugu goézlemlenmektedir. Konfigiirasyon #1 icin ise boru tabaninda borunun
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rijitlik degerinin azalmasindan kaynaklanan bir oturma farki meydana gelmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.26 Farkl boru rijitlikleri i¢in boru tabanindaki diisey oturma degerleri

Borunun merkezinden 35 cm uzakliktaki zemin igerisinde meydana gelen oturmalarin ise
zemin igerisindeki kemerlenme etkisinin bir 6l¢iitii olarak degerlendirildigi daha énceki
boliimlerde belirtilmistir. Bu sayede rijitlik degisimi ile bu kemerlenme davranisini Sekil
3.27’de bulunan grafik yardimui ile incelenmistir. Bu incelemede ise borunun rijitliginin
azalmasi ile c¢ok az olmakla birlikte zemin icerisindeki oturmalarin arttigi

gozlemlenmektedir.

Zemin icerisinde meydana gelen oturmalar boru tabaninda meydana gelen oturmalara

kullanildiginda referans, Konfiglirasyon #1 ve Konfiglirasyon #2 i¢in sirasi ile 5.55 mm,
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gostererek sirasi ile 5.64 mm, 6.65 mm ve 10.97 mm degerlerine ulagsmaktadir.
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Sekil 3.27 Farkl boru rijitlikleri i¢in zemin icerisindeki diisey oturma degerleri

Son olarak boru rijitliginin azalmasinin borunun diisey ve yatay esnemelerine olan
etkileri sirasiile Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 ile paylasilmistir. Bu grafiklerde daha 6nce oldugu
gibi siyah cizgiler SR32 rijitlikteki boru ile yapilan analizleri gésterirken kirmizi ¢izgiler
SR4 rijitlikteki boru icin yapilan analizleri géstermektedir. Grafiklerde bulunan diisey
eksenlerden sagdaki @300 mm c¢apli boru i¢in diisey sekil degistirmesinin ytlizde olarak

ifadesini, soldaki ise esneme degerinin milimetre olarak ifadesini géstermektedir.

Diisey esneme degerlerine bakildiginda (Sekil 3.28) referans ve Konfigiirasyon #2
analizleri icin boru rijitliginin azalmasi ile diisey esneme degerlerinin negatif yonde arttig1

(diiseyde kisalma) goriilmektedir. Buna ragmen Konfigiirasyon #1 icin bu degerde
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onemsenecek bir fark gozlemlenmemektedir. Sayisal olarak ifade etmek gerekirse
referans analizde boru rijitliginin 4 kat azalmasi ile boru diisey yénde 2.90 mm daha

esnerken, Konfiglirasyon #2’de bu esneme degeri yaklasik 1.00 mm olarak elde edilmistir.

Yatay esneme sonuglari degerlendirildiginde ise (Sekil 3.29) referans analizlerde bir fark
goriilmemekle birlikte Konfigiirasyon #2’de boru rijitliginin azalmasi ile borunun
yataydaki esneme degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artis uzunluk olarak ifade edilirse
yaklasik 1.80 mm’ye denk gelmektedir. Diisey esneme sonuglarinda ise goriildiigii iizere
Konfiglirasyon #1 icin elde edilen analiz sonuclari farkh boru rijitlikleri icin yaklasik ayni

sonuclar1 vermektedir.

Yatay ve diisey esnemeler birlikte degerlendirildiginde referans analizler i¢in diisiik
rijitlikte boru kullaniminin yalnizca boruda meydana gelen diisey esneme degerlerini bir
miktar artirdig1 sdylenebilir. Ayni sekilde Konfiglirasyon #2 icin diisey esneme degerleri
bir miktar artarken borunun yatayda bir miktar daha sikistig1 sonucu elde edilmektedir.
Konfiglirasyon #1’e bakildiginda ise boru rijitliginin SR32 degerinden SR4 degerine
distriilmesi ile yatay ve diisey esnemelerde biiyiik farklar meydana gelmedigi

gozlemlenmektedir.

lizerine gelen dilisey ve yatay zemin gerilmelerinde azalma gozlemlenirken boru
tabaninda ve =zemin icerisinde meydana gelen oturmalarda biiyiik farklar
gozlemlenmemistir. Esneme degerlerinde ise meydana gelen farklar @300 mm capa sahip

boru i¢in 2.00 mm’yi (%0.67) gegmemektedir.
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Sekil 3.28 Farkli boru rijitlikleri i¢in diisey esneme degerleri
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Sekil 3.29 Farkli boru rijitlikleri i¢in yatay esneme degerleri
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borular tercih edilmektedir. Bunun sebebinin literatlirdeki bilgi eksikligi ve uygulama
azlig1 yliziinden boru insa ve servis 0mrii siiresince giivenli bolgede kalmak i¢in oldugu
diistiniilmektedir. Bunun yani sira yapilan tasarimlar ve analizler sonucunda
goriilmektedir ki boru ile birlikte EPS Geofoam malzeme kullanildig1 durumlarda boru

rijitliginin azaltilmasi borunun davranisinda olumsuz sonuglara yol agmamaktadir.

Bu boéliimde elde edilen bilgiler dogrultusunda bir boru hatti projesinin tasariminda
elastik boru ile birlikte EPS Geofoam malzeme kullaniminin boru rijitliginin azaltilmasina

imkan verebilecegi diisiinilmektedir.
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4

ARAZI DENEYI VE KALIBRASYON

4.1 Arazi deneyi hakkinda bilgiler

Yiiksek dolgular altinda kalacak HDPE drenaj borularinin davranisini incelemek ic¢in
arazide bir ylikleme deneyi yapilmistir (Sekil 4.1). Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda arazi
ylukleme deneyi Plaxis 2D kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Yiikleme deneyinde
ylikleme plakasi iizerinden ve boru taci ile tabanindan uygulanan gerilmeye karsilik
zeminin disey yer degistirmeleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica boru icerinde kurulan bir kamera
diizenegi ile boru davranisi gézlemlenmis ve potansiyometrik yer degistirme sensorleri
ile boru capinda meydana gelen degisimler dl¢ciilmiistiir. Bunun yani sira él¢iim aletleri ile

borunun lizerindeki ve tabanindaki zemin gerilmesi degerleri kayit altina alinmistir.

Yiikleme Kirisi
[ o ol *
[ Hidrolik Kriko ] Graniiler Drenaj
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I (T 1
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30| 35|35
|
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|
|
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*S1/82/83/84.
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e T

Sekil 4.1 Arazide boru yiikleme deneyi genel goériintimi

Sekil 4.1’de gosterilen HDPE borunun i¢i cap1 300mm ve dis ¢ap1 350 mm’dir. Bu drenaj
borusu 1.0 m genisligindeki drenaj hendegi igerisine yerlestirilerek boru taci iizerine 35
cm kalinhiginda kirmatas dolgu yapilmistir. Boru, kirmatas tabakasinin iist ylizeyinde
bulunan yiikleme plakasi (Sekil 4.2b) vasitasi ile yiiklenmistir. Yiikleme plakasi 1.2 m x
0.8 m boyutlarindaki 6 gelik plaka ve ayni boyutlarda 1.5 cm kalinligindaki baska bir ¢elik
plakadan olusmaktadir. Yiik hidrolik bir kriko vasitasi ile plaka iizerine aktarilmaktadir
(Sekil 4.2a). Reaksiyon sistemi, ¢capt 0.8 m ve uzunlugu 30 m olan 2 adet fore kaziga

mesnetlenmis celik kiris icermektedir.
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Deneyde kullanilan 6l¢iim aletleri ve baglant1 detaylari ise Sekil 4.3 ile gosterilmistir. Bu
Olciim aletlerine ait detay c¢izimi ise Sekil 4.4 ile paylasilmistir. Paylasilan bu gorselde
borunun alt ve iist noktalarindan alinan 6lgtimler sayesinde boru iizerinde meydana gelen
diisey esneme hareketleri kayit altina alinmistir. Ayn1 zamanda bu degerler borunun alt

ve ust oturmalarini ifade etmektedir.

80

Sekil 4.3 Deneyde kullanilan 6l¢iim aletleri ve baglant1 detaylar
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Sekil 4.4 Oturma o6l¢iimlerine ait gériiniim

Deney esnasinda yapilan yiikleme-bosaltma islemi toplam ti¢ farkli devir icermektedir. ilk
yikleme devrinde toplam 4 adimda 100 kN yiikten 400 kN yiike kadar yiikleme
gerceklestirilmistir. Bu yiikleme devrinin ardindan ulasilan 400 kN yiik 6nce 200 kN’a,
ardindan 50 kN’a distriilmistiir. Son olarak ikinci yiikleme devri yine 4 adimdan
olusmakla birlikte 200 kN araliklarla toplamda 800 kN yiike ulasmaktadir. Bu ytlikleme

adimlari Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Arazi deneyi yiikleme adimlari

[1k Yiikkleme Devri Yiik Bosaltma ikinci Yiikkleme Devri

Yik Adim | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yik (kN) | 100 | 200 | 300 | 400 | 200 50 200 400 600 | 800

Zaman
(dk.) 15 | 15 15 30 10 10 10 10 15 30

Deneyde ilk yiikleme devri ve yiik bosaltma islemleri gerceklestirilmis olmasina karsin,
ikinci yiikleme devri boru tizerindeki deformasyonlarin 150 mm degerine ulasmasindan
dolay1 (asir1 deformasyon) 515 kN’da durdurulmustur. Deney baslamadan hemen 6nce
alinan goriintii ve 515 kN yiik altindayken boru igerisinden alinan goriintii Sekil 4.5’te

karsilastiriimistir.
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Sekil 4.5 Boru icerisinden alinan gorintiiler (a) deney baslamadan 6nce alinan goriintii
(b) Boru 515 kN yiik altinda oldugu anda alinan goriinti

4.2 Arazideneyinden elde edilen sonug¢lar

Arazi deneyinden elde edilen sonuglar ile olusturulan grafikler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de
sunulmustur. Deneyde uygulanan siirsarj gerilmesi altinda meydana gelen oturmalar
boru tlizerinde, boru tabaninda ve yiikleme plakasinda olmak iizere ti¢ farkli konum igin
gosterilmistir (Sekil 4.5). Uygulanan gerilmelere karsilik nihai ytik kademesinde, yiikleme
plakasinda yaklasik 135 mm, boru tlizerinde 80 mm ve boru tabaninda 40 mm
Ol¢lilmistir. Deney sonuclari Tablo 4.1'de gosterildigi tizere 800 kN yiike ulasmamakla
birlikte - ve daha 6nce de belirtildigi gibi boruda meydana gelen ¢ok yiiksek esneme
degerlerinden dolay1 - maksimum 515 kN yiik altindaki degerlere kadar ele alinmistir.
Grafiklerde yalmzca ytlikleme degerleri kullanilirken yiik bosaltma evrelerinde ortaya
¢ikan degerler gosterilmemistir. Deney sonunda borunun neredeyse orijinal seklini geri
aldig1 gortilmektedir (Sekil 4.7). Bu durum borunun tam olarak lineer olamayan elastik

davranis gosterdigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.6 Boru yukleme deneyinde gerilme-oturma o6l¢iimleri

Sekil 4.7 Borunun deney sonrasinda elde edilmis goriintiisii

Oturma degerlerinin gosterildigi grafikte ele alinan, borunun altinda ve listiinde meydana
gelen oturma degerleri karsilastirildiginda boruda meydana gelen diisey yondeki ¢ap
degisimi Sekil 4.8 ile paylasilmistir. Bu grafikte goriildiigii iizere boruda meydana gelen
cap degisimleri yiikleme adimlarinda 20 mm’yi asmazken deney sonunda 515 kN yiik
altinda 30 mm’ye yaklasmistir. Sonuca bakildiginda boruda meydana gelen diisey esneme

degeri toplamda 70 mm'yi ge¢cmis bulunmaktadir.
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4.3 Arazi Deneyinin Plaxis 2D ile Modellenmesi

Arazide yapilan boru ytiikleme deneyi Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile modellenmis
ve elde edilen hesap degerli arazi 6l¢timleri ile karsilastirildiktan sonra parametrik
calismalar gerceklestirilmistir. Tasarim sirasinda 800 kN yiikleme o6ngoriilmesine

ragmen, deneyde 515 KN degerine ulasilmis, sayisal modelde ise maksimum yiik olarak

400 kN degeri ele alinmstir.

Arazi yiikleme deneyinde, yilikleme plakasi tizerinden hidrolik ytlikleme sistemi ile siirsarj
gerilmesi kademeli olarak arttirilmis, parametrik ¢alismalarda ise boru tlizerine dolgu
tabakalar1 eklenerek ytlikleme gerceklestirilmistir. Arazi deneyinin modellenmesi igin

olusturulan sayisal model Sekil 4.9’da, parametrik calismada kullanilan sayisal model ise

Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Parametrik calismada kullanilan sayisal analiz modeli
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4.3.1 Boru Yiikleme Deneyinde ve Sayisal Modelde Kullanilan Malzeme

Parametreleri

Arazi deneyinde yerel zemin ve 2 farkhh kirmatas olmak iizere 3 farkli zemin
bulunmaktadir. Yerel zemin ve bu zemin igerisinde acgilan hendek icerisinde geri dolgu
borudur. Bu iki zemin tiiriine ve HDPE boruya ait parametreler hem kalibrasyon hem de
parametrik calismada kullanilmistir. Bunun yani sira parametrik calisma sirasinda
deneyde bulunmayan bir malzeme olan EPS Geofoam malzeme dikkate alinmistir. Bu

malzeme 3 farkl yogunluk ve cesitli geometrik 6zellikler ile analizlere dahil edilmistir.

4.3.1.1 Zemin Parametreleri

Arazi deneyinde, yerel kil zemin igerisinde 1 m derinliginde bir kaz1 yapilmis ve boru
yerlestirildikten sonra hendek i¢i sikistirllmamis kirmatas ile doldurulmustur. Bu
zeminlerin birim hacim agirliklari, kohezyon degerleri ve igsel siirtiinme ag¢ilar1 Tablo
4.2’de verilmistir. Deneyin sayisal olarak modellenmesinde kullanilan parametreler ise

Tablo 4.3’te detayl olarak paylasilmistir.

Tablo 4.2 Deney zeminlerine ait parametreler

Birim Hacim Kohezyon I¢sel Siirtiinme
Malzeme tanimi
Agirlig1 (kN/ms3) (kPa) Acis1 (°)
Yerel zemin 19 60 15
Geri Dolgu 22 0 45
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Tablo 4.3 Sayisal analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Parametre Hendek Geri Yerel Zemin Dolgu
Dolgusu
Kuru birim hacim agirlik,
Vi (kN/m?) 22 19 20
Gerilmeye baghligi saglayan
ustel kuvvet, m (-) 0.8 08 05
Kayma dayanimi acisi, ¢ (°) 40 15 30
Genlesme agisi, Y (°) 5 - -
Kohezyon, ¢ (kN/m?) - 60 10
Referans ortalama sekant
modiilii, EX8f (MN/m?) 5 & 25
Referans tanjant 6dometre
modiilii, EX¢f, (MN/m?) 18 45 25
Referans ylik bosaltma-geri
yiikleme modiilii, LS 36 135 75

(MN/m?)

4.3.1.2 Boru Parametreleri

Sayisal analizlerde, boru tlinel olarak ve malzeme davranisi elastik olarak dikkate
alinmistir. Raporda borunun anlik yiiklemeler altindaki elastisite modiilii i¢cin Exppe(ani) =
800 MN/m? ve uzun siireli elastisite modiilii icin ExppE(Uzun) = 150 MN/m? olarak
belirtilmistir. Boylece borunun 24 saatlik elastisite modiilii Exppe(z4) = 390 MN/m? olarak
ele alinmistir. HDPE borunun Poisson orani i¢in ise vappe = 0.38 degeri dikkate alinmistir.

Boru modellemesinde kullanilan diger parametreler Tablo 4.4’de gosterilmistir.
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Tablo 4.4 Boru duvari i¢in girilen “Elastik Model” parametreleri (Akinay, 2017)

Parametre Deger
Boru anma ¢api1 (mm) 300
Boru tipi SR32
Elastisite Modiilii, Euppe (MN/m?) 390
Malzeme yogunlugu (kN/m3) 9.4
Poisson Orani, vaprE (-) 0.38
Boru duvarinin birim uzunlukta agirligi, wboru (kN/m/m) 0
Boru duvarinin birim uzunlukta eylemsizlik momenti, Iboru (m*/m) 1.03x10¢
Boru duvarinin birim uzunlukta kesit alani, Aboru (m?/m) 3.08x 102
Boru duvarinin birim uzunlukta egilme rijitligi, Enppelboru (KNm?/m) 4.02x 101
Boru duvarinin birim uzunlukta normal rijitligi, EnppeAboru (KN/m) 12000

4.3.1.3 EPS Parametreleri

Arazi boru yiikleme deneyinin sayisal analizi tamamlandiktan sonra HDPE boru ile
birlikte EPS Geofoam malzeme kullanilmasi parametrik olarak incelenmistir. Bu
kapsamda kullanilan EPS Geofoam malzeme parametreleri “2.2.1.3 - EPS Geofoam
malzeme parametreleri” baslig1 altinda belirtilen Tefera vd. (2010)’den alinmistir. Bu
arastirmada belirlenen EPS Geofoam malzeme yogunluklar: sirasi ile 20 kg/m?, 30 kg/m?
ve 40 kg/m? olup; EPS20, EPS30 ve EPS40 olarak isimlendirilmistir. Bu ti¢ farkli EPS
Geofoam malzemenin gerilme - sekil degistirme davranislari ise ayni alt baslik icerisinde
bulunan “Sekil 2.14 - EPS Geofoam malzemeler icin gerilme - sekil degistirme grafigi
(Tefera, 2010)” ile gosterilmistir. Kullanilan diger parametreler ise ayni béliimde bulunan

Tablo 2.8 ile paylasilmistir.
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4.4 Kalibre Edilmis Verilerin Kargilastirilmasi

Arazi boru yiikleme deneyi Plaxis 2D programi ile modellenmis ve daha 6nce deneyde

oOlciilen (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) oturma ve esneme degerleri sayisal analiz hesap sonuglari

ile Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda oturma ve esneme

degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasinin yani sira davranis olarak arazi deneyine

yakin sonuglar elde edilmeye ¢alisiimistir.

D
o

Oturma (mm)
]

120

140

160

Sekil 4.11 Boru altinda, boru tistiinde ve yiikleme plakasinda meydana gelen

Uygulanan Yuk (kN)
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oturmalarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.12 Boru capinda meydana gelen degisimlerin karsilastirilmasi

Borunun {izerinde ve altinda meydana gelen oturma degerleri ylikleme plakasindan
aktarilan yiik 515 kN oldugu anda sirasiyla yaklasik olarak 132 mm ve 40 mm olarak
Olclilmustiir. Aym yiik altinda meydana gelen oturmalar ise sayisal analizlerde sirasi ile
130 mm ve 43 mm olarak hesaplanmistir. Boru i¢ ¢ap1 3300 mm oldugundan, oturma
degerleri arasindaki fark boru ¢apinin %1’ini gegmemektedir. Deneyde 6l¢iilen ve sayisal

analizden hesaplanan degerin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir.

Yiiksek dolgu gerilmelerine maruz kalan uygulamalar: dikkate alabilmek i¢in Sekil 4.10’da
gosterilen modelde boru ile birlikte EPS Geofoam malzeme kullanilmasi durumunda boru
davranisi incelenmistir. Bu arastirma yapilirken deneyde ulasilan 515 kN yiik yerine
toplamda 400 kN yiik altinda bir tasarim yapilmasina karar verilmistir. Bu yiik, deney
modelinde oldugu gibi yiikleme plakasi yerine dogrudan 1m kalinhginda dolgu
katmanlari ile boru tizerine aktarilmistir. Kullanilan dolgu zemine ait parametreler ise

Tablo 4.3’te sunulmustur.

Yapilan analizlerde maksimum yiikleme degeri olarak 515 kN ve 400 kN degerinin
kullanildig1 durumlardaki sonuclar hem oturma hem de esneme degerleri sirasiyla Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Analizlerde 400 kN yiikleme yapilirken dolgu yiikii her
kademede 1 m (20 kN) olarak ele alinirken, 515 kN ytikleme yapilirken her kademede 5
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m (100 kN) olarak ele alinmistir. Yiikleme hassasiyeti ile ortaya ¢ikan farklar ise oturma
degerlerinde 6 mm'’yi gegmezken, yatay esneme degerlerinde %0.02 ve diisey esneme
degerlerinde %0.09 olarak hesaplanmistir. Oturma grafiginin paylasildig1 Sekil 4.13’te
birbirine ¢ok yakin olan noktalar yakinlastirilmis olarak grafigin icerisinde
detaylandirilmistir. Bu sayede yiikleme hassasiyetinin farkli oldugu durumlarda bile

degerleri birbirine ne dl¢iide yakin oldugu ortaya konmustur.
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Sekil 4.13 Sayisal analizler ile elde edilen oturma degerlerinin 400 kN ve 515 kN ytik
altinda karsilastirilmasi
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Sekil 4.14 Sayisal analizler ile elde edilen esneme degerlerinin 400 kN ve 515 kN yiik
altinda karsilastirilmasi
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5

ARAZI DENEYI UZERINDEN YAPILAN SAYISAL
ANALIZLER

5.1 incelenen Parametreler ve Degerlendirme Yontemleri

Arazide yapilan boru yilikleme deneyinden yararlanilarak olusturulan Sekil 4.9’da
gosterilen model dikkate alinarak parametrik sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, EPS Geofoam malzemenin geometrik o6zellikleri ve yogunluk degisimi
incelenmistir. Ayrica, EPS Geofoam malzemenin boruyu ¢cepecevre sarmasi durumunda
koseli bir geometri yerine dairesel bir geometri kullaniminin farklari arastirilmistir.
Kullanilan bu geometriler sirasi ile referans (EPS kullanilmamasi), Konfigiirasyon #1
(EPS’nin borunun tlizerinde olmasi), Konfiglirasyon #2 (EPS’nin koseli sekilde ¢cepecevre
boruyu sarmasi) ve Konfiglirasyon #3 (EPS’nin dairesel olarak boruyu sarmasi) olarak
belirtilmistir (Sekil 5.1). Bu degisimlerin yani sira EPS Geofoam malzemenin degisimi

(Sekil 5.2), kalinlig1 degisimi (Sekil 5.3) ve genisliginin degisimi (Sekil 5.4) incelenmistir.

Referans

EPS 40

Referans

Sekil 5.2 EPS malzemenin yogunlugunun artmasi durumu

Referans

Sekil 5.3 EPS malzeme kalinlig1 degisimi
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Referans

Sekil 5.4 EPS malzemenin genisliginin degisimi

EPS Geofoam malzeme iizerindeki bu degisimlerin disinda icerisine boru yerlestirilen
hendek dolgusunun (kirmatas) elastisite modiilii degerinin degisimi ele alinmistir.
Elastisite modiili yiiksek ve diisiik bir malzeme igerisinde EPS Geofoam ile borunun
birlikte davranisi incelenmistir. Hendek dolgusu olarak graniiler bir malzeme olan
kirmatas kullanilmasinin yani sira kohezyonlu bir zemin kullanilmasi durumunda elde

edilen sonuglar sunulmustur. Son olarak boru rijitligi azaltildiginda, boruya etkiyen

gerilmeler ve kemerlenme faktorlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

5.1.1 Yatay ve diisey kemerlenme faktorii

Boru lzerine etkiyen yatay ve diisey zemin gerilmelerini hesaplamak icin kullanilan
geleneksel yontemlerden biri yatay ve diisey kemerlenme faktorlerini belirlemektir. Bu
faktorler boyutsuz olmakla birlikte borunun yiik altinda zemin ile etkilesimi sonucunda
meydana gelen kemerlenme davranisini tanimlamak icin kullanilmaktadir. Sirasi ile
diisey kemerlenme faktorii (VAF) ve yatay kemerlenme faktorii (HAF) asagida belirtilen

denklemler ile hesaplanmistir:

2N
_ e _“sp
VAF 5L = L (5.1)
W, N,+N;
HAF = 5L = " BL (5.2)

Denklem 5.1 ve 5.2°de bulunan degerler We = diiseydeki toplam zemin ytkiini, Wh =
yataydaki toplam zemin yiikiinii, PL = Prizma yiikiint (dolgu ytiksekligi x birim hacim
agirlik), Nsp = boru yatay eksenine gelen zemin gerilmesini, Nc = boru tacindaki toplam

zemin gerilmesini ve Ni = boru tabanindaki toplam zemin gerilmesini ifade etmektedir.

Bu denklemlerden yararlanilarak elde edilen kemerlenme faktorleri EPS Geofoam
malzeme, zemin ve boru parametrelerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesinde

onemli rol oynamistir. Bu sayede her bir parametre degisiminde gerilme, oturma ve
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esneme degerlerini vermek yerine dogrudan kemerlenme faktorlerinin degisimi
incelenmis ve degisen bu parametrelerin sebep oldugu davranislar grafikler yardimi ile
sunulmustur. Bu grafiklerde belirtilen degerlerin anlasilmasi icin 6rnek bir grafik Sekil
5.5 ile paylasilmistir. Bu 6rnek lizerinden diisey kemerlenme faktoriiniin sayisal degeri ile
boru ceperlerine gelen toplam gerilmeler arasindaki iliski ve yatay kemerlenme
faktorliniin sayisal degeri ile boru taci ve tabanina gelen toplam gerilmeler arasindaki

iliski sayisal olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Kemerlenme faktoriiniin degisimini gosteren 6rnek grafik tizerinden
aciklamalar

5.2 Parametre Degisimlerinin incelenmesi

Parametre degisimleri incelenirken oncelikle EPS Geofoam malzemenin yogunlugu ve
geometrisi ele alinmistir. Ardindan kalinhiginin ve genisliginin de boru iizerindeki
gerilmelere etkisi arastirilip, hendek malzemesi lizerinde parametrik ¢alisma yapilmistir.
Bu parametrik calisma sonucunda deneyde kullanilan kirmatasin daha yiiksek ve daha
diisiik elastisite modiiliine sahip oldugu durumlarda sonuglar karsilastiriimistir.

Ardindan hendek tamamen kil ve kumlu silt malzeme ile doldurulup borunun bu zemin

......

degerlendirilmistir.
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5.2.1 EPS Malzemenin Yogunlugunun ve Geometrisinin Degisimi

EPS Geofoam malzeme Boliim 4’te belirtildigi tizere EPS20, EPS30 ve EPS40 olarak tig
farkli yogunluk degeri yalnizca borunun iizerinde EPS olmasi durumu icin EPS’siz
referans deney verileri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu degerler borunun
lizerinde, altinda ve yaninda meydana gelen diisey ve yatay zemin gerilmelerinin yiizdece
azalmalan olarak grafikler ile sunulmustur. Bu azalma degerlerinin yani sira yogunluk

degisiminin kemerlenme faktorlerine olan etkileri de incelenmistir.

EPS Geofoam malzemenin yogunlugunun degistirilmesi ile boru tacinda, tabaninda ve yan
ceperinde meydana gelen diisey ve yatay zemin gerilmelerindeki azalmalar sirasi ile Sekil
5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile gosterilmistir. Bu grafiklerde referans durum goéz 6niinde
bulundurularak EPS Geofoam malzemenin farkhh yogunluklar icin gerilmelerdeki
azalmalar yiizde (%) olarak ifade edilmistir. Grafiklerde disey eksen bu yiizdelik
azalmalarn temsil ederken grafigin Ustiinde bulunan yatay eksen zemin tizerindeki
dolgunun yiiksekligini, grafigin altinda bulunan yatay eksen dolgu yiikiinden kaynaklanan

slirsarj gerilmesini temsil etmektedir.

Boru tacindaki gerilmelere bakildiginda (Sekil 5.6) EPS yogunlugunun azalmasi ile
meydana gelen diisey zemin gerilmelerinde azalma gozlemlenmektedir. Bu azalma EPS20
icin yaklasik %78 degerine ulasirken EPS30 i¢in %45, EPS40 icin ise %24 degerinde
olmustur. Ayrica EPS40 kullanilan sayisal analizlerde, dolgu yiiksekligi 10m’den az

oldugunda boru taci gerilmelerinde artis meydana geldigi goériilmustiir.

Boru tabanindaki diisey zemin gerilmeleri ve boru yan c¢eperindeki yatay zemin
gerilmelerinde de ayni davranisin ortaya ¢iktig1 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriilmektedir.
EPS20 kullaniminda boru tabanindaki gerilmeler %30’un lizerinde azalma gosterirken
boru yaninda bu azalma degeri %63’e kadar ulasmaktadir. EPS30 i¢in ayn1 noktalardaki
azalmalarin sirasi ile %19 ve %38 oldugu goriiliirken, EPS40 icin %10 ve %19 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.6 EPS malzeme yogunlugunun boru tacindaki diisey gerilmelere etkisi
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Sekil 5.7 EPS malzeme yogunlugunun boru tabanindaki diisey gerilmelere etkisi
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Sekil 5.8 EPS malzeme yogunlugunun boru yanindaki yatay gerilmelere etkisi

Zemin icerisinde meydana gelen diisey zemin gerilmelerinin bu konfigiirasyonlara gére
sematik olarak gosterimi ise Sekil 5.9'da sunulmustur. Bu sekil igcerisinde referans analiz
ve farkli konfiglirasyonlar icin diisey zemin gerilmelerin dagilimi gortilmektedir. EPS
Geofoam kullanimi ile boru etrafinda diisey zemin gerilmeleri azalmis, konfiglirasyona
bagh olarak ise zemin icerisinde artis gostermektedir. Ozellikle Konfigiirasyon #2 ve #3

durumunda boruya etkiyen gerilmelerin oldukca azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen diisey ve yatay kemerlenme faktérleri hem
borunun hem zeminin davranisini degerlendirmek icin Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de
gosterilmistir. Diisey kemerlenme faktorii, kemerlenme sayesinde diiseyde meydana
gelen gerilmelerin hangi oranda zemine geri aktarildigini ve yatay zemin gerilmelerine
dontiistiigiinli gosterirken, yatay kemerlenme faktori buna zit olarak boru tacinda ve
tabaninda meydana gelen gerilmelerdeki degisiminin prizma yiikiine oranini
gostermektedir. Bu oran 1 degerinin iizerinde olmasi uygulanan ytkiin artarak boruya

iletildigini, 1 degerinin altinda olmasi ise uygulanan yiikiin azalarak boruya etki ettigi

anlamina gelmektedir.
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bir borunun farkli EPS geometrileri ile 400 kPa yiik altindaki diisey gerilme dagilimlari:
(a) Referans (b) Konfigiirasyon #1 (c) Konfigiirasyon #2 (d) Konfigiirasyon #3

Boru lizerinde EPS bulunmasi (Konfigiirasyon #1) durumunda farkli EPS yogunluklari
icin yapilan analizlerden elde edilen diisey kemerlenme faktorlerinin gerilme ile degisimi
Sekil 5.10’da gosterilmistir. Goriildiigl gibi referans konfiglirasyonda diisey kemerlenme
faktori 20 metrelik dolgu altinda 1.5 degerini asarken farkli EPS yogunluklari i¢in bu
deger 1.27 ile 0.58 arasinda degismistir. Boru ¢eperine aktarilan diisey zemin gerilmeleri
EPS40 kullanildigi durumda toplam dolgu yiikiiniin 1.27 katina c¢ikarken, EPS20
kullanildigi durumda toplam dolgu yiikiiniin yalmzca %58’i boru ceperine etki
etmektedir. EPS30 kullanildigi durumda ise yaklasik 10 metre dolgu yiiksekliginden

itibaren diisey kemerlenme etkisi 1 degerine yakin sonuglar gostermektedir.
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Sekil 5.10 Konfigiirasyon #1’de farkl EPS yogunluklar1 i¢cin VAF degisimleri

Yatay kemerlenme faktorii de yaklasik olarak diisey kemerlenme faktori ile paralel
sonuglar gostermektedir. Referans durumda 1.5 degerine ulasan HAF degeri EPS20
kullanim1 ile 0.7 degerine kadar azalabilmektedir. EPS Geofoam malzemenin
yogunlugunun artmasi ile birlikte bu deger EPS30 icin 1, EPS40 icin ise yaklasik 1.25
degerine ulasmaktadir (Sekil 5.11).
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Yatay Kemerlenme Faktoru

Sekil 5.11 Konfigiirasyon #1’de farkli EPS yogunluklar icin HAF degisimleri
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Kemerlenme faktorlerinin fakli EPS yogunlugu ile degisimi incelendiginde, diisiik
yogunluklu EPS Geofoam malzeme kullanimi ile kemerlenme etkisi zemin igerisinde aktif
sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Yogunlugu yliksek EPS malzemelerde yeterli sikisma
gerceklesmedigi icin kemerlenme etkisi referans duruma gore daha aktif olsa bile, zemin

lizerinde bulunan dolgu yiiklerinin azaltilarak boruya iletilmesine imkan vermemektedir.

Bunun yani sira kemerlenme faktorleri boruya gelen yanal ve diisey zemin gerilmeleri ile
dogrudan alakali oldugu icin yalnizca kemerlenme faktorlerine bakarak gerilmeler
hakkinda bilgi edinilebilir. Bu bilgilerden ise boru altinda, listiinde ve zemin icerisinde
meydana gelen oturmalara varilabilir. Ornek olarak EPS20 malzeme kullaniminda
kemerlenme faktorleri diger yogunluk degerlerine gore daha diisiik degerlere ulasabildigi
icin boru ceperine gelen gerilmeler daha diisiik olacaktir. Bu nedenle EPS20 kullaniminda
boru tabaninda ve boru lizerinde meydana gelen gerilmeler daha diistik, zemin icerisinde
meydana gelen oturmalar ise daha yiliksek olacaktir. Ayni nedenle ¢ap degisimleri de
sirasiyla kiiciikten biiytige EPS20, EPS30 ve EPS40 kullaniminda meydana gelecektir. Bu
bilgilerin karsilastirmasi i¢in elde edilen oturma ve esneme verileri kemerlenme

faktoriine bagh olarak Tablo 5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1 Dolgu yiiksekliginin 10 metre (200 kPa) ve 20 metre (400 kPa) oldugu
durumda meydana gelen oturmalarin ve esnemelerin kemerlenme faktorleri ile iliskisi

VAF  HAF 8c(mm) &p(mm) &8w(mm) Ax(%) Ay (%)

REF 140 1.46 80.32 75.46 79.61 0.91% -1.39%

22‘ EPS40 139 141 80.98 75.59 79.89 1.04% -1.54%
§ EPS30 1.06 1.15 78.64 75.22 79.83 0.65% -0.98%
EPS20 0.64 0.78 74.87 74.49 79.97 -0.04%  -0.11%
© REF 154 151 14105 13428 13966  102%  193%
2:—5' EPS40 126 1.25 139.85 134.20 139.96 0.90% -1.62%
§ EPS30 097 1.05 136.51 133.56 139.88 0.36% -0.84%

EPS20 056 0.69 130.34 132.24 140.06  -0.72% 0.54%
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EPS Geofoam malzeme Sekil 5.1'de gosterilen geometrilerde boru ile birlikte kullanilarak,
boru davranisi incelenmistir. Belirtilen geometrik kosullar altinda boru tabaninda,
tacinda ve yaninda meydana gelen zemin gerilmelerinin yani sira zeminde meydana gelen
diisey ve yatay kemerlenme faktorleri de incelenmistir. Yapilan analizlerde tiim

geometriler icin EPS20 yogunlugunda Geofoam malzeme kullanimi arastirilmistir.

Oncelikle boru tacinda meydana gelen gerilmelere bakildiginda (Sekil 5.12) EPS malzeme
olmayan durumda diisey zemin gerilmelerinin 275 kPa degerine ulastigi gortiliirken boru
tizerine EPS konuldugu durumda (#1-EPS20) gerilmelerin yaklasik 150 kPa degerine
kadar azaldigi goriilmektedir. Ayni noktadaki gerilmeler borunun dikdoértgen (#2-EPS20)
ve dairesel (#3-EPS20) sekilde ¢epecevre sarilmasi durumunda ise birbirine oldukca

yakin ve yaklasik 75 kPa degerine kadar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.12 EPS konfiglirasyonlarina gore boru tacindaki diisey zemin gerilmeleri

Boru tabanina gelen diisey zemin gerilmelerinde ise Konfigiirasyon #1 durumunda
azalmalar yalnizca 60-70 kPa arasinda olmakla birlikte yaklasik 260 kPa degerine kadar
azalmistir. Borunun cepecevre EPS Geofoam malzeme ile sarildigi durumlarda ise bu
gerilmelerde %75'in lizerinde azalma meydana geldigi ve gerilme degerlerinin 75 kPa’a

kadar diistiigi gorilmektedir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 EPS konfiglirasyonlarina gore boru tabanindaki diisey zemin gerilmeleri

Boru yan ceperine gelen yanal zemin gerilmeleri ise tabanda meydana gelen gerilme
degisimleri ile paralellik gostermektedir. Boru iizerinde EPS bulunmasi durumunda
zeminde meydana gelen kemerlenme sayesinde yanal gerilmeler azalarak yaklasik 200
kPa degerine kadar gerilemistir. Buna ragmen EPS malzemenin borunun etrafinda
cepecevre sarilmasi durumunda gerilmeler EPS malzeme tarafindan bir miktar daha
sonlimlenerek referans deneye gore yanal zemin gerilmelerinde %75’in {izerinde
azalmalar gozlemlenmistir. Bu sayede referans analizde elde edilen yaklasik 320 kPa
degeri #2-EPS20 2 ve #3-EPS20 analizlerinde 75 kPa degerinin altina kadar diismiistiir.

Boru yan ¢eperinde meydana gelen bu gerilmeler Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 EPS konfigilirasyonlarina gore boru ¢ceperine gelen yanal zemin gerilmeleri

Elde edilen gerilme degisimlerinin ardindan boru ¢evresinde meydana gelen oturmalar
ve boru esneme degerleri hakkinda bilgi verebilmek icin Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

sirasiyla diisey ve yatay kemerlenme faktérlerinin degisimleri sunulmustur.

Oncelikle diisey kemerlenme faktériine bakildiginda (Sekil 5.15) referans analizde VAF
degeri 1.5 tlizerindedir. Boru iizerinde EPS Geofoam malzeme kullanildiginda yiiksek
dolgu ytkleri altinda VAF degeri yaklasik 1’dir. Ancak borunun cepecevre EPS ile
sarilmasi durumlarinda, her yilikleme asamasi icin azalim gostererek 0.4 ve 0.3

degerlerine kadar azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.16’ya bakildiginda ise HAF referans analiz i¢in yliksek dolgu ytikleri altinda artarak
1.5 degerine ulasirken Konfiglirasyon #1 durumunda bu deger artan yiiklemeler altinda
1 degerine yaklagsmaktadir. Borunun dairesel ve dikdortgen olarak c¢epecgevre EPS
Geofoam malzeme ile sarili olmasi durumlarinda ise HAF gerilme artisiyla birlikte

logaritmik olarak azalarak 0.4 degerine kadar azaldig1 goriilmektedir.
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Dusey Kemerlenme Faktori

Yatay Kemerlenme Faktoru
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Sekil 5.15 EPS konfigiirasyonlarina gore VAF degisimleri
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Sekil 5.16 EPS konfiglirasyonlarina gore HAF degisimleri
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5.2.2 EPS Malzemenin Kalinliginin ve Genisliginin Degisimi

EPS Geofoam malzemenin boru ilizerinde konumlandirilmasi ile yapilan analizlerde
genislik ve kalinlik degerlerinin degisimlerinin boru tlizerindeki gerilme, oturma ve
esneme degerlerindeki etkileri incelenmistir. Bu degisimler icin boru tacina gelen
gerilmeler grafikler yardimi ile Sekil 5.17 ve 5.18 ile, ardindan degisimlerin kemerlenme

faktorleri tizerindeki etkisi Sekil 5.19 ve 5.20 ile paylasiimistir.

Yapilan analizler sonucunda EPS Geofoam malzemenin genisliginin 1.5 katina ¢ikmasi
durumunda (#1-EPS20-1.5W) ta¢ gerilmeleri yaklasik 25 kPa artarken 2 katina ¢ikmasi
durumunda yalnizca 15 kPa kadar artis géstermistir (Sekil 5.17). Ayn1 sekilde boru yan
duvarinda meydana gelen gerilmeler ise sirasiyla genisligin 1.5 ve 2 kat artmasi
durumunda 15 kPa ve 6 kPa artis gosterirken; boru tabaninda 15 kPa ve 10 kPa azalis

gostermigtir.

EPS malzemenin kalinliginin 1.5 ve 2 kat artmasi ile boru tacinda meydana gelen
gerilmeler sirasiyla 30 kPa ve 50 kPa azalirken (Sekil 5.18), boru tabaninda meydana
gelen gerilmeler 15 kPa ve 18 kPa kadar azalmistir. Ayni sekilde boru yan duvarina gelen

gerilmelerde ise sirasiyla 32 kPa ve 43 kPa azalim gézlemlenmistir.
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Sekil 5.17 EPS malzemenin genisligine gore boru tacindaki diisey zemin gerilmeleri
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Sekil 5.18 EPS malzemenin kalinligina gére boru tacindaki diisey zemin gerilmeleri

EPS genisliginin 1.5 katina c¢ikmasi durumunda diisey kemerlenme faktorii artis
gostererek 0.98 degerinden 1.05 degerine c¢ikarken (Sekil 5.19), yatay kemerlenme
faktori yaklasik olarak ayni degerlerde kalmistir (Sekil 5.20). Genisligin artarak 2 katina
ulasmas1 durumunda ise diisey kemerlenme faktorii bir miktar azalmis ve 1 degerine
ulasmistir. Ayni durumda yatay kemerlenme faktorii ise diger iki analiz sonucu ile benzer

degerlerde kalmistir.

EPS kalinligina bakildiginda ise kalinlik degerinin artmasi hem yatay hem de diisey
kemerlenme faktorlerinde diizenli bir azalmaya sebep olmustur. Bu azalma sonucunda
degistirilmemis EPS kalinligina sahip analiz sonucunda 0.97 olan diisey kemerlenme
faktori EPS kalinhiginin 1.5 ve 2 katina ¢ikmasi durumlarinda sirasi ile 0.81 ve 0.76
degerine kadar azalma gostermistir (Sekil 5.21). Ayni sekilde yatay kemerlenme
faktoriine bakildiginda standart EPS kalinligina sahip HAF degeri 1.05 iken, kalinhigin 1.5
katina ¢ikmasi durumunda bu deger 0.92’ye kadar diisiis gostermistir. Kalinligin 2 katina

ciktig1 durumda ise ortaya ¢ikan HAF degeri 0.88’e ulasmistir (Sekil 5.22).

Bu kapsamda yapilan analizler sonucunda EPS genisliginin artmasi kemerlenme
degerlerini sayisal olarak artirarak olumsuz sonuclara yol agmistir. Bunun aksine EPS

kalinliginin artmasi ile hem diisey hem de yatay kemerlenme degerleri azalmistir.
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Sekil 5.19 EPS malzemenin genisligine gére VAF degisimleri
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Sekil 5.20 EPS malzemenin genisligine gore HAF degisimleri
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Dusey Kemerlenme Faktoru
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Sekil 5.21 EPS malzemenin kalinligina gére VAF degisimleri
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Sekil 5.22 EPS malzemenin kalinligina gore HAF degisimleri
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5.2.3 Kirmatas Malzemenin Elastisite Modiilii Degisimi

Hendek zemini icin kullanilan kirmatas malzemenin elastisite modiiliinde meydana gelen
degisimlerin kemerlenme faktorleri tizerinde etkileri incelenmistir. Analizlerde
kullanilan malzeme parametreleri Tablo 5.2’de sunulmustur. Yiiksek elastisite modiiliine
sahip kirmatas ile yapilan analizlerin sonuglar1 “Y” ile gosterilirken, distik elastisite
modiili kullanilarak yapilan analizlerin sonuglar:1 “D” ile gosterilmistir. Elastisite modiili
degisiminin incelendigi analizlerde Referans, Konfigiirasyon #1 ve Konfigiirasyon #2
geometrileri kullanilirken EPS Geofoam malzeme i¢in 20 kg/m3 yogunluk (EPS20)

secilmistir.

Tablo 5.2 Kirmatas malzemenin farkl elastisite degerleri i¢in kullanilan parametreler

Kirmatas Kirmatas
Yiiksek Diisiik
PRt Kirggsts Elastisite Elastisite
Modiilii Modiilii
Kuru birim hacim agirlik, yx
(kN/m?) 22 22 22
Gerilmeye baghligi saglayan
tstel kuvvet, m (-) 08 - 08
Kayma dayanimi agisi, ¢(°) 40 40 40
Genlesme agisi, Y (°) 5 5 5
Kohezyon, ¢ (kN/m?) - - -
Referans ortalama sekant
modiilii, EE¢ (MN/m?) 18 36 9
Referans tanjant 6dometre
modiilii, EFL (MN/m?) 18 36 ?
Referans ylik bosaltma-geri
yiikleme modiilii, LS 54 108 27

(MN/m?)

Oncelikle yatay ve diisey kemerlenme faktorleri hendek malzemesinin elastisite degerinin
artmasi ve azalmasi durumuna gore analiz edilmis ve elde edilen sonuclar diisey ve yatay
kemerlenme faktorleri olarak sirasiyla Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te sunulmustur. Bu

grafiklerde gortilen siyah renkli degerler deneyde kullanilan elastisite modiilii, sar1 renkli
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degerler disiik elastisite modilii ve mavi renkli degerler yiiksek elastisite modilii

kullanilmasi durumlarini temsil etmektedir.

Referans (EPS olmayan) duruma bakildiginda elastisite modiiliiniin azalmasi ile her iki
kemerlenme faktoriiniin de dolgu yiiksekligi boyunca standart degerlerin altinda oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber standart degerleri tanimlayan siyah cizgi ile diisiik
elastisiteyi tanimlayan sar1 ¢izginin Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de birbirine paralel olarak
ilerledigi, yani aralarinda belirli bir oran oldugu goriilmektedir. Ayn1 geometrik kosullar
altinda elastisite modiliiniin artmasi ile hem yatay hem de diisey kemerlenme
faktorlerinin genellikle standart degerlerin lizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Sayisal olarak
ifade etmek gerekirse diisey kemerlenme faktorii icin standart degerler yaklasik 0.9°dan
baslayarak 1.55 degerine kadar artarken diisiik elastisite modiilii kullanarak yapilan
analizlerde bu degerler 0.6’dan baslayarak 1.2 degerine ulasmaktadir. Hendek malzemesi
olarak kullanilan kirmatasin elastisite moduli degeri artirildiginda ise ayni1 degerler
1.5'ten baslayarak standart degerler ayni noktada (1.55) sona ermistir. Yatay
kemerlenme faktoriinde ise diisiik elastisite modillii kirmatas ile standart degeler
arasinda daima 0.2 degerinde bir fark olusmusken, yliksek elastisite modiillii durumunda

bu fark en fazla 0.5 degerine kadar ulasmaktadir.

EPS malzemenin boru lzerinde kullanilmasi ile baslangi¢ degerler referans deneye
benzer sekilde diisiik elastisite modilii durumunda diisiik, yiiksek elastisite modiilii
durumunda yliksek degerler olacak sekilde elde edilmistir. Fakat bu degerler artan dolgu
yukleri altinda her kademede artis veya azalim géstererek VAF i¢in 0.8 — 1.0 arasinda, HAF

icin 0.9 - 1.1 arasinda degismistir.

Borunun EPS ile c¢epecgevre sarildigi Konfiglirasyon #2 durumunda ise ilk iki
konfiglirasyonda oldugu gibi baslangi¢c degerleri farkliyken sonu¢ degerleri hem diisey
kemerlenme faktori icin hem de yatay kemerlenme faktori icin birbirine ¢ok yakin
sayisal degerlere ulagsmaktadir. Ug elastisite modiilii degeri icinde kemerlenme faktérleri
dolgu ytksekliginin (uygulanan yiikiin) artmasi ile azalim gostermektedir. Bu azalim
ylksek elastisite modiilii ile yapilan analizlerde en yiiksek sayisal degere ulasirken, tam
tersi olarak diisiik elastisite modilii ile yapilan analizlerde en diisiik degerlere
ulasmaktadir. Sonug olarak Konfigiirasyon #2 icin elastisite modiilli degerinin degismesi
ylksek dolgu yiikleri i¢in etkili olmazken, her iki kemerlenme faktoriinlin nihai degerleri

0.4 sayisal degerine yaklagsmaktadir.
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Dusey Kemerlenme Faktori
(VAF)
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Sekil 5.23 Kirmatas malzemenin elastisite modiilii degerlerine gore VAF degerleri

Yatay Kemerlenme Faktéri
(HAF)
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Sekil 5.24 Kirmatas malzemenin elastisite modiilii degerlerine gore HAF degerleri
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Borunun EPS ile c¢epegevre sarildigi Konfiglirasyon #2 durumunda ise ilk iki
konfigiirasyonda oldugu gibi baslangi¢ degerleri farkliyken sonug degerleri hem diisey
kemerlenme faktorii icin hem de yatay kemerlenme faktorii icin birbirine ¢ok yakin
sayisal degerlere ulasmaktadir. Ug elastisite modiilii degeri icinde kemerlenme faktérleri
dolgu ytiksekliginin (uygulanan yiikiin) artmasi ile azalim gostermektedir. Bu azalim
yliksek elastisite modiilii ile yapilan analizlerde en yiiksek sayisal degere ulasirken, tam
tersi olarak diisiik elastisite modilii ile yapilan analizlerde en diisiik degerlere
ulasmaktadir. Sonug olarak Konfiglirasyon #2 icin elastisite modiilii degerinin degismesi
yuksek dolgu yiikleri i¢in etkili olmazken, her iki kemerlenme faktortiniin nihai degerleri

0.4 sayisal degerine yaklagsmaktadir.

Esneme degerleri karsilastirildiginda, yiliksek elastisite modiiliine sahip kirmatas
kullanimi ile hem yatay hem de diisey esnemelerin sifira daha yakin degerler aldig: Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’da goriilmektedir. Kirmatas malzeme elastisite modiilliniin azalmasi
durumunda ise bu degerler diiseyde referansa gore daha yiiksek, yatayda ise daha diistiik
olarak hesaplanmistir. Ozellikle en diisiik esneme degerlerinin Konfigiirasyon #2'de
goriildiigl ve yliksek kirmatas elastisite modiiliine sahip Konfigiirasyon #1 analizlerinde

esnemelerin diger analizlere gore yon degistirdigi dikkat ¢ceken noktalar arasindadir.
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Sekil 5.25 Kirmatas elastisite modiiliindeki degisime gore diisey esneme degerleri
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Sekil 5.26 Kirmatas elastisite modiiltindeki degisime gore yatay esneme degerleri

5.2.4 Hendek Zemininin Ozelliklerinin Degisimi

Hendek zemini olarak kullanilan kirmatas malzeme yerine kil ve kumlu silt zemin sayisal
analiz modellerinde dikkate alinarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Kumlu silt
zemin parametreleri Akinay ve Kili¢ (2012) tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilmistir.
Sayisal analizlerde kullanilan bu malzemelere ait kullanilan parametreler Tablo 5.3'te
belirtilmis olup, sonuclarin yer aldig1 grafikler Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’de gosterilmistir.
Kil ve Kumlu Silt malzemeler icin kayma dayanimi acisi, kohezyon ve elastisite

modiillerindeki farklar dikkate alinmistir.
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Tablo 5.3 Farkli hendek malzemesi i¢in kullanilan parametreler

Parametre Kirmatas Kil Kumlu Silt

Kuru birim hacim agirlik, yx

(kN/m?) 22 19 20
cenimey bl sllan g
Kayma dayanimi agisi, ¢(°) 40 15 34
Genlesme agisy, Y (°) 5 - -
Kohezyon, ¢ (kN/m?) - 15 28
e s :
e : ?
Referans ylik bosaltma-geri
yiikleme modiilii, LS 54 39 72

(MN/m?)

Oncelikle diisey kemerlenme faktoriine bakildiginda (Sekil 5.26) yaklasik 4 metrelik (80
kPa) bir dolgu yiiksekligine kadar kemerlenme faktorii degerinin kirmatas zeminde daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat artan dolgu yiiksekligi ile kumlu silt ve kil zeminlere
ait VAF degerleri azalma gostermis ve tiim konfigiirasyonlar i¢gin sayisal olarak kirmatas

zeminin altinda kalmistir.

Sayisal olarak incelendiginde, referans konfiglirasyonu icin VAF degerleri kirmatas
kullanildiginda 1 degerinin altinda baslayip 1.5 degerinin lizerine kadar ¢ikarken, kil i¢in
bu degerler 1.5’te baslayip 1.38’e kadar diismiistiir. Kumlu silt icin ise ayn1 degerler kilde
oldugu lizere 1.5’te baslayip 1.2’ye kadar azalmistir. Konfigiirasyon #1 durumunda kil ve
kumlu silt yaklasik 1.4 degerinden baslarken kirmatas tam olarak 1 degerinden
baslamaktadir. Artan dolgu ytliksekligi ile kil zeminde VAF degeri 0.9’a, kumlu silt zeminde
0.7’ye kadar azalirken; kirmatas zeminde bu degerde fazla degisim gozlemlenmemistir.
Konfiglirasyon #2 durumunda ise kil zemin kullanimi ile ortaya ¢ikan VAF degerinin

kumlu silt ve kirmatas kullanimindan diisiik oldugu goriilmektedir. Kirmatas zeminin
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hendek malzemesi olarak kullanilmasi ile VAF degeri 0.9°dan 0.4’e kadar diiserken, siltli
kum kullanimi ile bu deger 1.1’den 0.32’ye diismektedir. Ayn1 kosullarda kil kullanilmasi
ile ise VAF degeri 1.2’den 0.25’e kadar azalma géstermektedir.

Dolgu Yuksekligi (m)
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Sekil 5.27 EPS Konfigiirasyonlari ve farkli hendek geri dolgusu i¢in VAF degerleri

Yatay kemerlenme faktoriine bakildiginda ise genel olarak diisey kemerlenme faktoriine
yakin bir davranis goriildiigii soylenebilmektedir (Sekil 5.28). Referans konfigiirasyonu
durumunda ve maksimum yiik altinda en yiiksek HAF degeri yaklasik 1.5 ile kirmatas
zemine aitken, kil i¢cin ayn1 noktada bu deger 1.3 ve kumlu silt icin 1.15 olarak elde
edilmistir. Boru lizerinde EPS malzeme bulunmasi durumunda ise hendek igerisinde kil
zemin kullanimi kirmatasa gore HAF degerinde 0.1°lik, kumlu silt kullanimi ise 0.4’1iik bir

azalma meydana getirmistir.

Borunun cepecevre EPS Geofoam malzeme ile sarildigi durumda ve yiiksek dolgu yiikleri
altinda yatay kemerlenme faktorii kil zemin icin en yiiksek sayisal degere 0.46 ile
ulasmistir. Diger iki zemin tiirii ile modellenen hendek kosullarinda kil zemin ile arasinda
cok biiyiik farklar olmamasina ragmen kumlu silt degeri ise ayni noktada 0.3 iken,

kirmatas degeri 0.42’dir. Baslangi¢ kosullarina bakildiginda distik dolgu yiikii altinda
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yaklasik 0.3 - 0.4 arasinda olan bu farklar artan dolgu yiikii ile birlikte 0.16 degerine kadar

diislis gostermistir.
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Sekil 5.28 EPS Konfigiirasyonlari ve farkli hendek geri dolgusu i¢in HAF degerleri

......
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Oncelikle referans deneyde borunun EPS Geofoam malzeme olmadan davranis
incelenmis, ardindan borunun iizerinde ve ¢cepecevre etrafinda EPS Geofoam kullanilmasi

ile kemerlenme faktorlerindeki degisimler sunulmustur.

Oncelikle diisey kemerlenme faktoriine bakildiginda diisiik dolgu gerilmelerinde
goriilmektedir. Tim geometrik kosullarda artan dolgu ytikii ile VAF degerlerindeki bu
farkin zamanla azaldigi, Konfigiirasyon #1 durumunda ise farkin tamamen ortadan
kalktig1 soylenebilir. Farkl rijitlikteki borular kullanildiginda ortaya ¢ikan davranisin
diisiik dolgu gerilmelerinde bir miktar farkli olmasinin yani sira yaklasik olarak 100 kPa

degerinden sonra neredeyse ayni trendi izledigi gérilmektedir.
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Sekil 5.29 Boru rijitligi degisiminde VAF degerleri

Yatay kemerlenme faktoriine bakildiginda, Referans ve Konfigiirasyon #1 durumunda
elde edilen HAF degerleri SR4 rijitlikteki boru ile yapilan analizlerde daima ilk duruma
gore diisiik cikmaktadir (Sekil 5.30). Yalnizca borunun EPS ile cepecevre sarildigi
durumda yaklasik 200 kPa’dan daha biiytik siirsarj gerilmesi uygulandiginda tersine bir
egilim gostermektedir. Fakat genel olarak Konfiglirasyon #2 geometrik kosullar1 altinda
boru rijitliginin azalmasinin yatay kemerlenme faktoriinii ¢ok fazla etkilemedigi
sonucuna varimistir. Referans ve Konfigiirasyon #1 durumlarinda ise yiik altinda HAF

degerleri ayni1 artis ve azalis trendini sergilerken sayisal degerlerin daha diisiik olmasi,

......
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Sekil 5.30 Boru rijitligi degisiminde HAF degerleri
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Kemerlenme faktorlerinin yani sira boru geometrisinin korunmasi da rijitlik degisimi

incelenirken ele alinmasi gereken 6nemli parametrelerden biridir. Azalan rijitlik ile

borunun belirlenen sinirlarin disindaki esneme degerlerine ulasmasi servis 6mriini

dogrudan etkilemekte veya hizmet veremeyecek duruma getirmektedir. Bu noktada Sekil

......

yol agmadig1 gosterilmistir. Bu grafiklerde goriildiigli lizere esneme degerleri diisey

eksende en fazla boru ¢apinin %1’i (3 mm) kadar artarken yatay eksende %0.4’ti (1.2 mm)

kadar artmaktadir. Bu artis degerleri en fazla referans konfigiirasyonunda meydana

gelirken Konfigiirasyon #1 ve #2’de daha diisiik degerlerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.31 Boru rijitligi degisiminde diisey esneme degerleri
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Sekil 5.32 Boru rijitligi degisiminde yatay esneme degerleri

5.2.6 Maliyet Analizi

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak yapilan maliyet analizi Tablo 5.4’te paylasiimistir.
Maliyet analizi yapilirken 3700 mm boru ¢ap1 ve 20 kg/m3 yogunluklu EPS dikkate

alinmistir. Bu analiz ¢elik boru yerine HPDE borularin EPS ile kullaniminin ekonomik
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olarak faydalarini hem farkli boru rijitlikleri icin hem de farkli EPS konfigiirasyonlari i¢in
ortaya koymaktadir. Tabloda belirtilen maliyet degerleri 1 kilometre uzunluk i¢in ¢esitli
yerli firmalardan elde edilen fiyat listelerine gore diizenlenmis ve déviz kurlar1 3 Ekim
2020 tarihine gore baz alinmistir (1 $ = 7.76 £). Bunun yan sira Konfigiirasyon #1 ile
Konfiglirasyon #2 kullanimi ile olusan EPS malzeme maliyeti fark: tabloda géze ¢arpan
degerler arasinda yer almaktadir. Ikinci konfigiirasyonda EPS malzemenin kapladig1 alan
Konfiglirasyon #1’e gore yaklasik 2 kat artiyor iken maliyetin neredeyse 9 katin lizerine
cikmasinin sebebi EPS malzemenin tiretilirken ici bosluklu sekilde degil, tamamen kapali
dikdortgensel sekilde iiretilmesidir. Konfiglirasyon #2’de goriildigiu sekilde bir EPS
liretimi gliniimiiz sartlarinda miimkiin olmamakla birlikte bu konfigiirasyon icin elde
edilen EPS'nin icinin boru yerlestirilecek sekilde oyulmasi gerekmektedir. Bu noktada

EPS maliyeti tabloda gorildiigii tizere oldukc¢a degiskenlik gostermektedir.

Tablo 5.4 Kilometre basina 3700 mm ¢apa sahip borular icin maliyet hesabi

9700 mm .C?ph Dolgu Dolgu Boru EPS20 1 km igin
borular i¢in Hacmi  Maliyeti Maliyeti Maliyeti Toplam
maliyet y y y Maliyet
Celik Boru 4025m® 263.475% 1.203.199% - 1.471.772 %

SR32 HDPE Boru
#Konf. 1
SR32 HDPE Boru
#Konf. 2
SR8 HDPE Boru
#Konf. 1
SR8 HDPE Boru
#Konf. 2

3990 m*® 261.184% 387.177% 23.098% 676.513 &

3672m® 2403234 387.177% 208346%  840.495%

3990 m*® 261.184% 278.737% 23.098% 568.073 &

3672m> 240.323% 278.737% 208.346% 732.055%&
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6

SONUC VE ONERILER

Bu boéliimde, laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen 6l¢timler ile yapilan sayisal
analizlerden yola c¢ikarak varilan sonuclar degerlendirilmistir. Tezin birinci kisminda
(Bolim 2 ve Boliim 3) laboratuvarda yapilan gercek olcekli deney kosullar1 dikkate
alinarak olusturulan sayisal model kullanilarak, laboratuvarda deneysel olarak

......

incelenmistir.

Laboratuvarda yapilan gercek 6lcekli deneylerde HDPE boru ile birlikte boru iizerinde ve
borunun ¢epecevre EPS Geofoam malzeme ile sarilmasi durumlarinda EPS10 ve EPS15
yogunluk degerleri kullanilarak alinan oturma, gerilme ve boru ¢ap1 degisimi 6lgtimleri

kullanilarak sayisal modelin kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra bu modeller dikkate

YR ]

ikinci kisimda (Béliim 4 ve Boliim 5) yiiksek dolgular altinda kalacak HDPE drenaj
borularinin davranisini incelemek icin arazide yapilan bir boru yiikleme deneyi dikkate
alinmistir. Boru ytlikleme deneyi, Plaxis 2D ile sayisal olarak modellenmis ve 6l¢ciim
sonuglar1 ile analiz sonuglart karsilastirildiktan sonra parametrik c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda EPS Geofoam malzemenin yogunluk, geometri, kalinlik
ve genislik degisimlerinin kemerlenme faktorlerine etkileri incelenmistir. Bununla
birlikte yapay hendek metodunda kullanilan hendek zemini elastisite modiiliinde

meydana gelen degisimler, kirmatas yerine kumlu silt ve kil gibi zeminlerin kullanilmasi

TSR TN

6.1 EPS Geofoam malzemenin 6zelliklerinin degisimi

Oncelikle hem laboratuvar deneyi hem de arazi deneyi referans alinarak olusturulan
sayisal modellerde, EPS yogunlugu ve HDPE boru ile birlikte EPS Geofoam malzeme

kullanilma konfigtirasyonlari dikkate alinarak boru-zemin etkilesimi incelenmistir.

Bolim 3’te yapilan sayisal analizlerde EPS yogunluklar igin sirasiyla 10 kg/m3 ve 15
kg/m3 dikkate alinmistir. Boliim 5’te yapilan analizlerde ise Tefera (2010)’da kullanilan

20 kg/m3, 30 kg/m3 ve 40 kg/m3 yogunluk degerleri ve malzeme parametreleri
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kullanilmistir (Sekil 2.14). Bu parametrik degisimlerden elde edilen sonuglar 3.2.1 ve
5.2.1 alt bashklarinda paylasilmistir.  Elde edilen sonuglar dogrultusunda EPS
malzemenin yogunlugunun artmasi ile boru ¢evresinde meydana gelen yanal ve diisey
zemin gerilmelerin arttifl, oturma degerlerinin biiylidiigli ve kemerlenmenin arttig1

goruilmustir.

HDPE boru ile birlikte kullanilan EPS malzeme geometrisini incelemek icin yapilan sayisal
analizlerde boru tizerinde (Konfigiirasyon #1) ve cepecevre etrafinda (Konfigiirasyon #2)
EPS olmasi durumlari incelenmistir. Arazi deneyi i¢in bu iki geometriden farkh olarak
borunun dairesel olarak cepecevre EPS ile sarilmasi durumu da arastirilmistir. Ancak,
EPS'nin dairesel ve dikdortgensel olarak boruyu cepecevre sarmasi durumunda
sonuglarda ¢ok az degisim meydana gelmistir. Bunun yani sira EPS kullaniminin genel
olarak gerilme, oturma ve esneme degerlerini azaltip kemerlenmeyi arttirdig1 tespit
edilmistir. iki konfigiirasyon karsilastirildiginda ise EPS’nin ¢epecevre boruyu sarmasi
durumundan elde edilen azalma degerlerinin, borunun tizerinde EPS olmasi durumuna

gore daima daha ytliksek oldugu belirlenmistir.

Bu iki ana parametrenin yani sira boru tizerinde EPS Geofoam olmasi durumunda EPS
malzemenin genisligi ve kalinlig1 sirasiyla 1.5 ve 2 katina ¢ikarilmis, analiz sonuglarinda
ortaya c¢ikan degisimler degerlendirilmistir. EPS genisliginin artmasi1 diizensiz bir
davranis sergilerken, EPS kalinliginin artmasi ile meydana gelen gerilmelerde azalma
gerceklesmistir. Ayni sekilde genisligin artmasi kemerlenme faktorlerinde 6nemli 6l¢iide
degisikliklere yol agmazken, kalinligin artmasi ile hem diisey hem de yatay kemerlenme

faktorlerinde azalma gozlemlenmistir.

6.2 Hendek geri dolgu zemini 6zelliklerinin degisimi

Arazi deneyi lizerinden yapilan sayisal analizlerde, hendekte kullanilan geri dolgu
malzemesi degisimi ve bu zeminlerin farkl elastisite modiillii degerleri dikkate alinarak
sayisal analizler yapilmistir. Bu kapsamda, hendek malzemesi olarak kirmatas yerine kil
ve kumlu silt ele alinmis, ardindan arazi deneyinde mevcut olan kirmatas malzemenin

elastisite modiiliiniin diisiik ve ytliksek olmasi durumlari incelenmistir.

Hendek malzemesi olarak kumlu silt ve kil malzemeleri dikkate alinarak yapilan sayisal
analizler sonucunda kemerlenme faktorlerinin kirmatas malzemeye gére genel olarak

daha diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Diisey kemerlenme faktorii icin
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referans ve Konfiglirasyon #1 durumlarinda sirasiyla en yiiksek degerler kirmatas, kil ve
kumlu silt olarak elde edilirken; Konfiglirasyon #2 durumunda ise en diisiik deger kil
malzeme ile yapilan analizlerde belirlenmistir. Yatay kemerlenme faktoriinde ise diisey
kemerlenme faktoriinden farkli olarak en yliksek HAF degeri Konfiglirasyon #2

durumunda kil zemin kullanimi sonucunda elde edilmistir.

Hendek geri dolgu malzemesi olarak kullanilan kirmatasin elastisite modiilii degerindeki
degisimler dikkate alinarak yapilan analizlerin sonucunda farkli konfiglirasyon igin farkh
degisimler elde edilmistir. Oncelikle diisey kemerlenme faktériine bakildiginda referans
durumda elastisite artis1 diisiik yiiklemeler altinda daha ytiksek cikarken gerilme degeri
arttikca azalma egilimi gostermistir. Dislik elastisite modiiliine sahip kirmatas
kullanildiginda ise VAF degeri referans degere gore oldukc¢a diisiik degerlerdedir.
Konfiglirasyon #1 durumunda yiiksek elastisite modiiliine sahip kirmatas 6nce ytliksek
VAF degerlerine, ardindan artan dolgu yiikleri altinda ise en diisiik degerlere ulasmistir.
Konfiglirasyon #2 durumuna bakildiginda ise genel olarak 10 metrelik dolgu yiikiinden

itibaren VAF degerinde biiyiik farklar tespit edilmemistir.

Kirmatas malzemenin parametrelerinin degistirilmesi ile gézlenen bir baska durum ise
(vaklasik 10 metrelik bir dolgu yiiksekliginden itibaren) Konfigiirasyon #2 kullanilarak
yapilan analizlerde birbirine yakin sonuclar elde edilmesidir. Bu sonuglarin birbirine
sayisal olarak yakin olmasi, hendek malzemesinin farkli 6zelliklere sahip olmasi
durumunda dahi EPS Geofoam malzeme sayesinde borunun bu degisimlerden ¢ok fazla
etkilenmedigini gostermektedir. Bu sayede insa sirasinda hendek malzemesinde
meydana gelebilecek yeterli sikistirmama veya proje kapsaminda istenilen 6zelliklerde
dolgu malzemesi elde edememe gibi sorunlarin 6niine gecilebilecegi diistiniilmektedir. Bu
analizlerden yola cikilarak borunun EPS malzeme ile sarilmasi ile borunun ¢evresel

kosullardan en az diizeyde etkilendigi sonucuna varilmistir.

6.3 HDPE Kkorige boru o6zellikleri degisimi

TSR RN

......

oturma degerleri bir miktar artarken, esneme degerleri kabul edilebilir sinirlar icerisinde

olacak sekilde bir miktar artis gostermistir. Kemerlenme faktorlerine bakildiginda ise
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aktif bir duruma gegerken, Konfigiirasyon #2 i¢in cok degismedigi belirlenmistir.

Incelenen bir diger parametre olan boru capi i¢in ise @300 mm’lik ¢apa sahip bir boru
referans alinarak capin 100 mm artmasi ve azalmasi durumunda ortaya c¢ikan etkiler
gozlemlenmistir. Boylece boru capinin artmasi ile meydana gelen yatay ve diisey
gerilmelerin ile bu gerilmelerin etki ettigi alanlarin ayni oranda artip azaldig tespit
edilmistir. Esneme degerlerine bakildiginda ise yiizdelik degerler olarak diisey
esnemelerin negatif yonde arttig1 (sikisma), yatay esnemelerin ise pozitif yonde arttigi
(genisleme) gorilmiistiir. Bu nedenle, boru ¢apinin artmasi ile borunun tistten basik bir

geometriye dogru davranis gosterme egiliminde oldugu sonucuna varilmistir.

Son olarak Tablo 5.4’te elde edilen sonuglara bakildiginda ise celik boru yerine HDPE
borunun EPS Geofoam malzeme ile birlikte kullaniminin maliyeti neredeyse %50
oraninda azalttig1 belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda borunun daha diisiik
rijitliklerde kullanilmas1 ile hesaplanan maliyet degerlerinin daha da disecegi

ongoriilmektedir.
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