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Gomiili borular ve menfezler gibi yapilarin tasariminda zemin — yapi etkilesiminin anlagilmasi
gereklidir. Gomiilii borulara etkiyen yiikler zemin kemerlenmesi dolayisiyla etkiyen yiikten
farkli olarak oOl¢iilmektedir. Esnek borularda borunun diiseyde yaptigi esnemeden dolay1 boru
tizerindeki zemin prizmasinin yaptigi oturma, borunun yanlarinda yer alan zemin prizmasinin
yaptig1 oturmadan fazladir. Bundan dolayi gelisen pozitif zemin kemerlenmesi ile boru lizerine
gelecek yiikiin bir kismi1 yan zemin prizmalarina aktarilarak boru {izerine etkiyen yik
azalmaktadir. Rijit borulardaise negatif zemin kemerlenmesi ile boru iizerine etkiyen yiiklerde
artis meydana gelmektedir. Rijit borulara etkiyen yiikleri azaltmak i¢in yapay hendek yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemle boru iizerine sikigabilir malzeme yerlestirilerek yapay olarak
pozitif kemerlenme saglanmis olur. Yapay hendek yonteminin esnek borularda uygulanmasi ile
var olan kemerlenme etkisinin artmasi saglanir.

Bu tez ¢alismasinda kalin dolgu yiikleri altinda yer alan genis ¢apli HDPE ve PVC borularin
davraniglarint incelemek amagli projelendirilen Derin Gomii Projesi kapsaminda
gerceklestirilen arazi deneyleri Plaxis 2D programinda modellenmistir. Olusturulan bu
modellerde borular iizerine sikigabilir malzeme olarak EPS geofoam malzeme kullanilmugtir.
EPS malzemenin kalinlik, genislik ve yogunluk parametreleri degistirilerek bunlarin boru
davraniglar tizerindeki etkileri incelenmistir. EPS geofoam malzeme ile birlikte daha kalin
dolgu yiiklerinin kullanimi, geri dolgu malzemesi olarak kil malzemenin kullanilmasi ve kiigiik
¢aplt borularin kullanimi incelenen diger durumlardir. Ayrica EPS malzemenin boru iistiinde
kullanilmasimin disinda boru etrafinda da kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda borulara etkiyen gerilme degerleri ve borularda meydana
gelen sekil degistirme oranlari belirlenmistir. 30 m’lik dolgu yiikii altinda boru iistiinde EPS
kullanimi ile boru davranigini en fazla iyilesmenin saglandigi durumda boru tacina etki eden
gerilmelerde %60 oraninda, boru yan duvarina etki eden gerilmelerde %70 oraninda iyilesme
saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Zemin kemerlenmesi, Yapay hendek yontemi, Esnek boru, EPS Geofoam,
Plaxis 2D

2021, 248 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
REDUCTION OF STRESSES ON BURIED FLEXIBLE PIPES BY USING
COMPRESSIBLE MATERIAL
Sercan BOZKURT
Tekirdag Namik Kemal University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist Prof. Dr. Perihan BICER

The design of structures such as buried pipes and culverts requires an understanding of soil -
structures interaction. The loads acting on the buried pipes are measured differently from the
load acting due to the soil arching. In flexible pipes, due to the vertical deflection of the pipe,
the soil prism on the pipe is more settlement than the soil prism on the sides of the pipe.
Therefore, with the positive soil arching that develops, some of the load that will come on the
pipeistransferred to the side soil prisms and the load on the pipe decreases. In rigid pipes, the
acting loads on the pipesincreases with the negative soil arching. Imperfecth trench method has
been developed to reduce the loads on rigid pipes. With this method, compressible materia is
placed on the pipe and artificially positive arching is achieved. By applying the imperfecth
trench method in flexible pipes, the existing arching effect is increased.

In this thesis study, field experiments carried out within the scope of the Deep Burial Project,
which was designed to examine the behavior of large-scale HDPE and PV C pipes under thick
filling loads, were modeled in Plaxis 2D program. In these crested models, EPS geofoam
material was used as a compressible material on the pipes. The thickness, width and density
parameters of the EPS material were changed and their effects on pipe behaviors were
examined. The use of thicker filling loads, the use of clay material as back filler material and
the use of small diameter pipes are other cases examined with EPS geofoam material. In
addition, apart from the use of EPS material on the pipe, analyzes were carried out by using it
around the pipe. As aresult of the performed analyses, the stress values that effected on the
pipes and the deformation rates occuring in the pipes were determined. In the case of maximum
improvement of pipe behavior by using EPS on pipes under 30 m filling load, 60%
improvement in stresses acting on the pipe crown, 70% improvement in stresses acting on the
pipe sidewall was achieved.

Key words: Sail arching, Imperfetch trench method, Flexible pipe, EPS Geofoam, Plaxis 2D

2021, 248 pages
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1. GIRIS

Tarih boyunca gomiilii borular birgok uygarlik tarafindan kullanilmistir. Genel olarak
su ve kanalizasyon projelerinde kullanilan goémiilii borularin kalintilar1 diinyanin farkhi
yerlerinde goriilmiistir (Moser ve Folkman, 2008). Gomiilii borular giiniimiizde ise kamunun
ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Petrol ve dogalgaz gibi bir¢ok
enerji maddesinin taginmasi, buharlagsma ve kirlenmenin 6nlenmesi gibi amaglarla su iletimini,
kanalizasyon hatlari, elektrik ve telefon hatlarinin yer altindan tasinmasi gibi alanlar gomiili
borularin kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir (Terzi ve Yildirim, 2009). Bu belirtilen
alanlar sehirlerin vazgecilmez ihtiyaclarindandir. Bu ihtiyag¢lar uzun siire boyunca rijit borular
ile giderilmistir. Ancak 20. yiizyilin ortalarindan itibaren plastik sanayisindeki gelismelerle
birlikte esnek borularin kullanim orani artmistir. Esnek borularin rijit borulara gore kullanim
oraninin artmasinda daha hafif olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, kimyasal direncinin yiiksek

olmas1 ve korozyona ugramamasi gibi sebepler etkilidir (Masada ve Sargand, 2011).

GoOmiilii esnek borularin sahip oldugu bir diger avantaj ise boru — zemin iligkisi sonucu
meydana gelen kemerlenme mekanizmasidir. Esnek borularin gémiilii oldugu zemin icerisinde
goriilen pozitif kemerlenme mekanizmasi ile boru iizerine etkiyen yiiklerde azalma meydana
gelmektedir. Rijit borularda da pozitif kemerlenmenin gelismesini saglamak i¢in yapay hendek
yontemine gelistirilmistir. Bu yonteme gore boru lizerinde olusturulan yumusak bolge ile
pozitif kemerlenme saglanip boruya etki eden yiik azaltilmaktadir. EPS geofoam malzemede
yumusak bdlgede kullanilan malzemelerden birisidir. Bu ¢aligma kapsaminda ise EPS geofoam
malzemenin kalin dolgular altinda yer alan termoplastik borular tizerinde kullanilmustir.
Gergeklestirilen analizler ile EPS geofoam malzemenin esnek borularda meydana gelen pozitif

kemerlenme mekanizmasini arttirip artiramayacagi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

20. yiizyilin baglarinda Marston tarafinda gomiilii rijit borular {izerinde ilk g¢alismalar
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda borular iizerine etkiyen zemin gerilmeleri analiz edilmis
ve bunlarin azaltilmasi igin ¢alismalar yapilmistir. Giiniimiizde ise gémiilii yapilarin korunmasi
ve lizerine etkiyen gerilmeleri azaltilmasi i¢in EPS geofoam, geomembran, geocell gibi farkli

tirtinler lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

2.1. Gomiilii Borular Hakkinda Teknik Bilgiler

Literatiirde kullanilan ifadelerle boru kesit geometrisi Sekil 2.1°de verilmektedir.

Disey Simetri Cizgisi
< (Centerline)

Tag

Et Kalinhg Omuz
Yatay Simetri Cizgisi
Yan Duwvar 7 (Springline)
Bel —A

Sekil 2.1. Boru kesit geometrisinde kullanilan terimler (Akinay, 2010; Mada, 2005)

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi boru kesitini diisey olarak ikiye ayiran ¢izgiye diisey simetri
cizgisi, yatay olarak ikiye ayiran ¢izgiye ise yatay simetri ¢izgisi denir. Borunun {ist noktasi ta¢
(crown), alt noktas1 taban (invert) olarak adlandirilir. Borunun yanlarinda kalan yatay simetri
cizgisinin kestigi noktalara da yan duvarlar denir. Tag ile yan duvarlar arasinda kalan kisim
omuz (shoulder), yan duvarlar ile taban arasinda kalan kisim ise bel (haunch) olarak ifade edilir.
Sekil 2.1’de verilen boru kesitine ait olan miihendislik 6zellikleri asagida verilmistir. Bu

ozellikler;



E = Boru malzemesinin Young Modiili

v = Boru malzemesinin Poisson Orani

| = Boru malzemesinin birim uzunluktaki atalet momenti

A = Boru duvarmin birim uzunluktaki kesit alanidir (Bashir, 2000).

Yarigapt r olan bir borunun yiik altindaki davranigini belirlemede iki 6nemli rijitlik
parametresi mevcuttur. Bu parametreler cember rijitligi (El/r®) ve egilme rijitligi (El/r?) dir.
Boru yarigapi, malzeme ve duvar tipi bu rijitlik parametrelerini etkiler. Ornek olarak boru

duvari t kalinligina sahip diizgiin kesitli bir borunun birim uzunluktaki kesit alan1 A =t ve atalet

|4‘.’—‘.!-|

Kivrim araligi

Birim Uzunluk (L=1) Birim Uzunluk (L=1)
a) Dlzgln Yizey b) Kivriml (korige) ylizey

Sekil 2.2. Boru duvar kesitleri a) Diizgiin ylizey b) Kivrimli (korige) ylizey (Mada, 2005)

Gomiilii borular yapildiklart malzemenin deformasyona karst gosterdigi dirence gore
rijit veya esnek boru olarak isimlendirilir. Yiik altinda ¢ok az sekil degistirme yaptig1 veya hig
yapmadig1 kabul edilen borular rijit boru olarak ifade edilirken, yilik altinda yapisal hasar
olmadan %?2’den daha fazla sekil degisimine ugrayan borular esnek boru olarak tanimlanir.
Rijit borular iizerine uygulanan tiim yiikler boru tarafindan taginirken esnek borularda ise

esneyebildikleri i¢in {lizerlerine uygulanan yiikiin bir kismini ¢evresindeki zemine aktarabilir



(Moser ve Folkman, 2008). Rijit ve esnek borularin yiikk altindaki davranigi Sekil 2.3’te

verilmigtir.

a b

Sekil 2.3. Borularin yiik altindaki davranisi a) rijit boru b) esnek boru

2.2. Gomiilme Ortamlarima Gore Boru Tipleri

Marston yaptigr c¢aligmalarda borular1 gomiilme ortamlarmma gore iki ana sinifa

ayirmistir. Bu siniflar hendek tipi borular ve dolgu tipi borulardir. Dolgu tipi borular da pozitif

projeksiyonlu ve negatif projeksiyonlu olarak iki gruba ayrilir (Handy ve Spangler, 2007).

1

b)

Hendek tipi borular goreceli olarak dar bir hendek igerisine yerlestirilip ardindan geri
dolgu ile dogal zemin seviyesine kadar iizeri kapatilan boru tipidir. Genel olarak

kanalizasyon, su ve gaz hatlar1 bu sekilde yerlestirilir.

Dolgu tipi borular dogal zemin seviyesinde veya sig bir hendege yerlestirilen boru
tipidir. Borunun yerlestirilmesinin ardindan belirlenen seviyeye kadar borunun iizeri

dolgu ile kapatilir.

Pozitif projeksiyonlu borular dogal zemin seviyesinde s1g bir yataga yerlestirilen boru

tipi olarak tanimlanur.

Negatif projeksiyonlu borular dar ve s1g bir hendek igerisine yerlestirilen boru tipidir.
Borunun ta¢ seviyesi dogal zemin seviyesinin altinda yer alir (Handy ve Spangler,

2007).

GOmiilme durumlarina gore boru tipleri Sekil 2.4’°te verilmistir.



Dogal Zemin Dolgu Zemin

Bl S
Dogal Zermin
Dolgu Zemin
Dogal /—\
Zemin K
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Sekil 2.4. Gomiilme ortamlarina gdre boru tipleri a) Hendek tipi boru b) Pozitif projeksiyonlu
boru c) Negatif projeksiyonlu boru (Handy ve Spangler, 2007)

Belirtilen boru tiplerinin yan1 sira yapay hendek borusu olarak belirtilen bir boru tipi
daha mevcuttur. Yapay hendek yontemi (imperfect ditch — induced trench conduit) pozitif
projeksiyonlu olarak yerlestirilen rijit boru {izerine etki eden yiikiin mevcut zemin ylikiinden
daha fazla oldugunun goriilmesi iizerine gelistirilerek boru {lizerine etki eden yiikiin azaltilmas1
saglanmistir. Bu ydntem boru taci ilizerinde agilan hendek icerisine gevsek malzemenin
yerlestirilmesi ile uygulanir. Saglamer ve Balkaya (2005) Tiirk¢e bir ifadesi olmayan bu
yontemi eksik hendek yontemi olarak ifade etmislerdir. Ancak Akinay (2017) boru iizerinde
yapay bir hendek durumu olusturuldugu i¢in bu yontemin adinin ‘‘yapay hendek yontemi’’
veya ‘‘uyarilmis hendek yontemi’” olarak ifade edilmesinin daha dogru olacagini belirtmistir.

Sekil 2.5’te yapay hendek yontemini ifade eden sekil verilmistir.

Yapay hendek yonteminde gomiilii boru iizerinde olusturulacak yumusak bolgede farkli
malzemeler kullanilmistir. Sladen ve Oswel (1988) arazi ¢alismasinda rijit borularin {izerine
gelecek 11 m’lik dolgu yiikiinii giivenli bir sekilde tasiyabilmesi igin borularin {istiine
balyalanmis saman ve polistiren tanecikleri yerlestirmistir. McAffee ve Vasangkar (2005)
yapay hendek uygulamasinda rijit boru iizerinde hizar tozu ile sikisabilir bélge olusturmustur.
Ayrica boru iizerinde olusturulacak olan yumusak bolge icin balyalanmis saman, yaprak,
gevsek zemin ve genlestirilmis polistiren (EPS) blok gibi hafif ve sikisabilir malzemelerin
kullanildig1 belirtilmistir (Handy ve Spangler, 2007; Placido ve Portelinha, 2019). Ancak
Horvath (1997) organik malzemelerin gerilme — sekil degistirme davraniginin belirlenmesinin
zor olacagini ve bu malzemelerin anaerobik ayrigma ile olusan metan gazinin patlamaya neden

olabilecegini belirtmistir.
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Sekil 2.5. Yapay hendek yontemi (Handy ve Spangler, 2007)

Sladen ve Oswel (1988) yapay hendek yonteminin uygulanmasini saman balyasi ve
polistiren tanecikler igin farkli sekilde yapmistir. Balyalanmis saman kullanildigi durumda
dolgu malzemesi borunun ta¢ seviyesine kadar yerlestirilmis ve sikistirilmistir. Ardindan
balyalanmis saman boru iistiine yerlestirildikten sonra dolgu malzemesi sikisabilir malzemenin
yanlarina yerlestirilmistir. Son olarak da istenilen seviyeye kadar dolgu yapilmistir. Polistiren
boncuk kullanildigi durumda ise dolgu tag seviyesinin iistiine kadar devam ettirilmistir. Daha
sonra dolgu i¢inde ta¢ seviyesine kadar inilerek bir hendek olusturulmus ve polistiren boncuk
bu hendek igerisine yerlestirilmistir. Yine son olarak istenilen seviyeye kadar dolgu

yerlestirilmistir.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yapay hendek yonteminde boru {istiine yerlestirilen
sikigabilir bolge ile kemerlenme mekanizmasi desteklenerek boru etrafindaki ytiklerin

dagitildigr gosterilmistir (Meguid, 2019).
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Sekil 2.6. Yapay hendek yonteminin sematik gosterimi (Meguid, 2019)

2.3. Kemerlenme Mekanizmasi

Marston (1930) ¢aligmasinda kemerlenme mekanizmasinin gémiilii borular tizerindeki
etkisinden bahsetmistir. Calismasinda gomiilii borulara etki eden yiikiin biiyiikliigiiniin boru
iistlindeki ve bitigigindeki zemin prizmalar1 arasindaki goreceli oturmadan etkilendigini
belirtmistir. Bu goreceli oturma boru tizerindeki yiikii arttirabilecek veya azaltabilecek kayma

gerilmelerini harekete gecirerek boru davranisi lizerinde pozitif veya negatif bir etkiye sahip
olabilecektir.

Terzaghi (1943) ise kemerlenme davranigini hem arazi hem de laboratuvarda goriilen
bir olay olarak belirterek hareketli zemin kiitlesinden duragan zemin kiitlesine yiik aktarimi
olarak tanimlamistir. Zemin igerisinde olusan bagil hareket ile duragan ve hareketli zemin
kiitleleri arasinda kayma direnci meydanagetirecektir. Kayma direnci hareketli zemin kiitlesini
orijinal konumunda tutma egiliminde oldugundan hareketli kisim {izerine etki eden yiik duragan

zemin kiitlesine aktaracaktir.

Tafreshi vd. (2020) rijit veya esnek boru kullanimi durumunda kemerlenme

mekanizmasinin nasil gelistigini belirtmistir.



e Rijit borularda borunun deformasyonu genellikle 6nemsizdir ve bu nedenle boru
tizerindeki zemin prizmasinin oturmasi bitisik zemin prizmalarindan azdir. Zemin
prizmalar1 arasinda meydana gelen bu farkli oturma zemin prizmalar1 arayiizeyinde
asagl yonli kayma gerilmesi olusturur. Bu durumda boru {izerine etkiyen yiikte artis

meydana gelirken bu durum negatif kemerlenme olarak ifade edilir.

e Esnek borularda ise boru tacinin deplasmani nedeniyle boru iizerindeki zemin
prizmasinin oturmasi bitisik zemin prizmalarindan daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 zemin
prizmalar arayilizeyinde olugsan kayma gerilmeleri yukar1 yonlii olusur. Bu durumda
boru iizerine etki eden yiikiin bir kism1 bitisik zemin prizmalarina aktarilir. Pozitif
kemerlenme olarak ifade edilen bu durumda boru iizerine etkiyen ylikte azalma

meydana gelir.

Sekil 2.7°de rijit ve esnek borulara olusan kemerlenme mekanizmalari belirtilmistir.

ﬂy Géreceli oturmanin yoni
Orijinal zemin sevivesi
T Yerlesmis zemin sevivesi
F. Strtiinme karvvet

Sekil 2.7. Boru iizerine etki eden kemerlenme mekanizmalari (a) rijit boru iizerine etki eden
negatif kemerlenme (b) esnek boru lizerine etki eden pozitif kemerlenme (c) esnek boru
tizerinde uygulanan yapay hendek yontemi (Kang, 2019)



Sekil 2.7a’da rijit boru {izerine etki eden negatif kemerlenme, Sekil 2.7b’de esnek boru
tizerine etki eden pozitif kemerlenme ve Sekil 2.7¢’ de ise yapay hendek yontemi uygulanmis
esnek boruyu gostermektedir. Sekil 2.7°de gorildiigl lizere yapay hendek yontemi ile boru
tizerine sikisabilir malzeme ekleyerek boru lizerindeki zemin prizmasinin bitisik zemin
prizmalarina gore oturmasi arttirtlarak boru iizerine etki eden gerilmelerin bir kismi bitisik
zemin prizmalarina aktarilir. Bundan dolayr yapay hendek yontemi ile kemerlenme

mekanizmasi birlikte distinilmelidir.

Meguid vd. (2017a) laboratuvar ortaminda rijit menfez tizerinde gerceklestirdigi
deneylerle ve sayisal analizlerle EPS malzemenin yapay hendek yonteminde kullanilmasi
durumunda rijit menfez iizerinde etkilerine belirlemistir. Bu ¢alisma igerisinde rijit menfez
tizerine etki eden pozitif projeksiyon basinci deneylerle olglilmiistir, EPS malzeme ile
belirlenen basinglar ise sayisal analizlerle belirlenmistir. Sekil 2.8’de elde edilen basinglarin

karsilastirilmasi verilmistir.

] 3
- Poazitif projeksivon (EPS'siz durum)
g
2 0.8
]
% Ortia ke (vl l]gmu_-,_-,
S 061 (EPS22)
g |
= 04 ¥
g
5 ,.1'
é 0.2 == (EPSIS)
D T 1
1 3 5 ! ?

Zemin Srtiisii yitkselkdigi (m)
Sekil 2.8. Rijit menfez tizerine etki eden basinglarin karsilastirilmas: (Meguid vd., 2017a)

Sekil 2.8’de pozitif projeksiyon durumunda yerlestirilen rijit menfez {izerine etki eden
basing negatif kemerlenmenin etkisi ile zeminin kendi agirligindan kaynaklanan ortii yilikiinden

%25 daha fazla oldugu gériilmektedir. Yapay hendek yénteminde 22 kg/m?® yogunlugundaki



EPS22 malzemesi kullamldiginda %35, 15 kg/m® yogunlugundaki EPS15 malzemesi

kullanildiginda %38 oraninda basingta azalma meydana geldigi ifade edilmistir.

2.4. Marston Yiik Teorisi

Marston gomiilii rijit borular tizerine etki eden yiikleri belirlemek i¢in 1900’ lii yillarin
basinda ¢alismalarint gerceklestirmistir. Bu calismalar gomiilii borulara etki eden yiikleri
hesaplama yontemlerinin baglangicit olmustur. Marston’ i gdmiilii borular iizerinde yaptigi
caligmalar Marston Yiik Teorisi olarak bilinmektedir. Teoride boru {izerine etki eden yiikiin
belirlenmesi boru iizerindeki zemin prizmasinin agirligina ve boru {lizerindeki zemin prizmasi
ile bitisik zemin prizmalar1 arasinda olusan kayma gerilmelerine dayanmaktadir (Moser ve

Folkman, 2008).

Teoride kohezyonun gelismesi i¢in 6nemli bir zamanin gegmesi gerektiginden ve
kohezyonsuz durumda boru iizerindeki maksimum yiikii saglayacagi icin kohezyonun ihmal
edilebilir oldugu varsayilmistir (Moser ve Folkman, 2008). Ayrica hendek kenarlarindaki
zeminin yanal gerilmesinin diisey gerilmeye orani olarak Rankine Aktif Toprak Basinci
Katsayis1 kullanilmistir (Handy ve Spangler, 2007).

2.4.1. Hendek Durumu

Sekil 2.9°da verilen hendek kesitinde herhangi bir diferansiyel zemin elemani (dh) i¢in

diiseyde kuvvetler dengesi olusturulur (XFy=0).

V+dv + 2% 'dh = v + yBydh (2.1)

Bg

Diferansiyel zemin elemani tizerindeki ytik 2.2 esitligi ile verilmistir.

[ h
V=B (q_ o (5y) 2.2)

2Kap
2.1 ve 2.2 esitligi ile verilen ifadeler:
V = Diferansiyel zemin elemani iizerindeki diisey yiik (kN/m)
vy = Geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhg (kN/m?)
Ba = Hendek genisligi (m)

h = Diferansiyel zemin elemani ile dogal zemin arasindaki mesafe (m)
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p2+1-p _ 1-sing
HZ+1+p - 1+sing -

K, = tg? (45 — %) (Aktif yanal toprak basinci) (2.3)

2.3 esitliginde verilen ifadeler:

u = Geri dolgu malzemesinin igsel siirtiinme katsayis1 (tgp)

pu = Geri dolgu malzemesi ile dogal zemin arasindaki igsel siirtiinme katsayis1 (tgo ')
¢ = Geri dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisi (°)

¢' = Geri dolgu malzemesi ile dogal zemin arasindaki igsel siirtiinme agis1 (°)

Dogal zemin
[ []
h v
B, dh
# ¥ £} i y
dh T—-l— 7—4—— Ku'— dh
H 1‘ 'L,."j Bd
I K Ed dh
V+dV
- B, 2
Y

Sekil 2.9. Marston hendek kesiti (Handy ve Spangler, 2007)

2.2 esitliginde h=H yapilarak boru taci iizerine etkiyecek yiik belirlenir bununla birlikte

2.2 esitliginde hesabi kolaylastirmak icin yiik katsayis1 (Cq) belirlenmistir.
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J( H
~2Kau(g)

Cd = 2Kt (24)
Bu degisiklikle 2.2 esitligi asagidaki gibi olur.
Wy = CqYB§ (2.5)

2.4 ve 2.5 esitliklerinde verilen;

C4= Hendek yiik katsayisi

Farkli zemin tiirleri icin Marston ve Anderson (1913) tarafindan belirlenen Rankine
katsayis1 ve siirtiinme katsayist degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Diger yandan H/Bg oranina
gore Cqg degerleri Sekil 2.10°da verilen diyagram yardimi ile belirlenir (Moser ve Folkman,
2008).

Cizelge 2.1. Farkli zemin tiirleri icin Rankine katsayis1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri (Marston
ve Anderson, 1913)

Birim Hacim | Rankine Siirtiinme
Zemin Tiirii Agirhg Katsayisi Katsayisi
7 (KN/m?3) Ka p
Klsrpen sikistirilmis nemli bitkisel 15 0,33 0,50
zemin
Suya doygun bitkisel zemin 18 0,37 0,40
Kismen sikistirilmis nemli zemin 17 0,33 0,40
Suya doygun kil 20 0,37 0,30
Kuru kum 17 0,33 0,50
Islak kum 20 0,33 0,50

12



Sekil 2.10. Farkli zemin tiirleri i¢in H/Bg oranina gore Cq degerleri(Moser ve Folkman,2008)

2.4.2. Pozitif Projeksiyon Durumu

Pozitif projeksiyonlu borular tag seviyesi dogal zemin seviyesinin iistiinde kalan boru
tipt olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.11°de iki farkli pozitif projeksiyonlu boru 6rnegi
gosterilmektedir. Her iki gorselde de goriildiigli gibi boru iizerindeki yatay diizlem kritik
diizlem olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.11a’da borunun yanlarindaki zemin prizmalar1 boru
tistlindeki zemin prizmasina gore daha fazla oturur vekritik diizlem bitisik zemin prizmalarinda
asag1 yonlii deforme olur. Ifade edilen bu durum projeksiyon kosulu olarak tanimlanir. Sekil
2.11b’de ise boru tacinin deplasmani borunun yanlarindaki zemin prizmalarindan daha fazla
gerceklesir ve kritik diizlem boru iizerinde asag1 yonlii deforme olur. ifade edilen bu durum

hendek kosulu olarak tanimlanir. Pozitif projeksiyonlu borularda yiikiin hesaplanabilmesi ise
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oturma orani (rsg) gelistirilmistir. Projeksiyon kosulu pozitif oturma orani ile karakterize

edilirken hendek kosulu negatif oturma orani ile karakterize edilmistir (AWWA, 2008).

Dolgu yuzey Dolgu yuzeyi

T N T RTINS T Tm
H-H, H-H
Esit oturma dizlemi Esll oturma dizlem|
tlo cl t Ha c't
. | b i
= ‘ l H tl n :}
| |
1 J
I .
| 1 LT |
1) I
l A 8 Kritik duzlem : A 8: Kritik diizlem
s +d -rd__. '

pB,

. i Sy . - - o= o= o == DoJal zemin
_? T yuzeyl
s ¢
Dog;_a_l zemin s,
yizeyi (@) )

Sekil 2.11. Pozitif projeksiyonlu borularin karsilastirilmasi (a) projeksiyon kosulu (rijit boru)
(b) hendek kosulu (esnek boru) (Moser ve Folkman,2008).

rea = (S“‘L;(S”d) 2.6)
2.6 esitliginde verilen ifadeler:

s = Oturma orani

Sm = pBc kalinligindaki yan dolgu zemininin oturmast

pB¢ = Yatak diizeyinden boru taci diizeyine kadar olan mesafe

p = Projeksiyon orant

Sy = Yatak diizeyinin oturmasi

S = Borunun yatak igerisine oturmasi

dc = Boruda diisey eksende meydana gelen sekil degisimi
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Pozitif projeksiyonlu borularda kayma kuvvetlerinin sifir oldugu borunun iizerinde
yatay bir diizlem Marston tarafindan belirlendi. Bu diizlem esit oturma diizlemi olarak ifade
edilir. Bu diizlemin iizerinde oturmalar esdegerdir. Esit oturma diizleminin var oldugu durum
(dolgu iginde yer aldig1) tamamlanmamis projeksiyon kosulu veya tamamlanmamis hendek
kosulu olarak ifade edilir. Esit oturma diizleminin sanal oldugu durum (kayma kuvvetleri dolgu
ist seviyesine kadar uzanir) tamamlanmis projeksiyon kosulu veya tamamlanmis hendek

kosulu olarak ifade edilir (Moser ve Folkman,2008).

Pozitif projeksiyonlu borularin iizerine gelen yiikii hesaplamak i¢in kullanilan formiil
Esitlik 2.7°de verilmistir. Yiik katsayilarini belirlemek i¢in kullanilan formiiller ise Esitlik 2.8
ve Esitlik 2.9’da verilmistir.

W, = C.yB2 (2.7)
eiZKau(Bic)—l
Co=—f— H=He (2.8)

+ H
. HoKan(gy) (H He) e’:ZKau(BﬂC)

2K 1t B, Bc

F—— . H>He (2.9)

2.7, 2.8 ve 2.5 esitliklerinde verilen;
C. = Pozitif projeksiyon yiik katsayisi

B. = Boru dis ¢ap1 (m)

Esitlik 2.8 tamamlanmis kosullar igindir. Eksi isaretler tamamlanmis hendek kosulu
i¢in, pozitif isaretler ise tamamlanmis projeksiyon kosulu icindir. Esitlik 2.9 tamamlanmamig
kosullar i¢in gegerlidir, burada eksi isaretler tamamlanmamis hendek kosulu i¢in ve arti isaretler
tamamlanmamis projeksiyon kosulu i¢indir. He = H olmasi durumunda tamamlanmamis
kosullar tamamlanmis kosullara doniisiir ve Cc yiik katsayisinin hesaplanmasinda Esitlik 2.8

kullanilir (Moser ve Folkman, 2008).

Esit oturma diizleminin yiiksekligini belirlemek i¢in kullanilan formiil Esitlik 2.10° da

verilmistir.
+2xucley 2 H

1 H H rsqPle”  Bc'—-1 | 1(H rsqP (H  He\ +2Ku(=¢ 1 H
Ly (2 te) g reaf] ()" pran (Bt W(FE) - L oyHey

2Ku — \B. B 3 +2Ku 2 \ B, 3 \B, B 2K B
H ,H H
—X==4r, P— (2.10)
BC BC BC
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K, degeri genellikle projeksiyon kosulu i¢in 0.19 ve hendek kosulu i¢in 0,13 olarak alinir. H/B¢
oranina gore Cc parametresi farkli oturma oranlarma gore Sekil 2.12°de verilen diyagram ile
belirlenir. Cizelge 2.2°de gesitli rsap ve K, degerleri i¢in H / Bc'nin bir fonksiyonu olarak Cc

denklemlerini vermektedir. Oturma orani rsy degerleri olarak Cizelge 2.3’teki degerler

kullanilabilir (Moser ve Folkman, 2008).

10 / %}’ é—//’ //

9 2 RS
$ /
8 g o
&
<
]
7 £
5
&
6 5
Ku=013 ©
I|:n" 5 /

—
N
O

Sekil 2.12. Pozitif projeksiyonlu borular igin C¢ yiik katsayis1 diyagrami (Moser ve Folkman,

2008)
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Cizelge 2.2. Farkli oturma oranlari i¢in belirlenen Cc degerleri (Moser ve Folkman, 2008)

Tamamlanmamis Projeksiyon Durumu | Tamamlanmamis Hendek Durumu

(Kap =0,19) (Kap =0,13)

r<aP Esitlik r'dP Esitlik

+0.1 Ce=1.23H/B.-0.02 |-0.1 Cc=0,82H/B. + 0.05
+0.3 Cc=1.39H/B.—-0.05 |-0.3 C=0,69H/B¢ + 0.11
+0.5 Cc=1.50H/B.-0.07 |-0.5 Cc=0,61H/B. + 0.20
+0.7 Cc=1.59H/B.-0.09 |-0.7 Cc=0,55H/B¢ + 0.25
+1.0 Ce=1.69H/B.-0.12 |-1.0 Cc=0,47H/B. + 0.40
+2.0 Cc=1.93H/B. - 0.17

Cizelge 2.3. Oturma orani tasarim degerleri (Moser ve Folkman, 2008)

Yerlesim durumu Oturma Oram
(rsa)

Rijit borunun kaya veya go¢meyecek bir zemin ilizerine yerlesimi +1.0

Rijit borunun siradan bir zemin iizerine yerlesimi +0.5ila+0.8

Rijit borunun dogal zemine oranla zay1f bir malzeme iizerine yerlesimi | Oila+0.5

Esnek borunun yanlarinda yer alan dolgunun yetersiz kompaksiyonu

-0.4ila0

Esnek borunun yanlarinda yer alan dolgunun yeterli kompaksiyonu

-0.2ila+0.8

2.4.3. Negatif Projeksiyon Durumu

Sekil 2.12°de goriildiigli gibi negatif projeksiyonlu borular tag seviyesi dogal zemin
ylizeyinin altinda olacak sekilde s1g hendeklere yerlestirilen borulardir. Negatif projeksiyonlu
boru iizerine etki eden yiik boru iizerindeki zemin prizmasinin agirhigindan ve bu zemin
prizmasimin kenarlart boyunca olusan yukari yonlii olusan kayma kuvvetlerinin etkis ile

olugsmaktadir (AWWA, 2008). Negatif projeksiyonlu bir boru i¢in oturma orani (r'sy) Esitlik

2.11°de verilmistir.

. sg—(sp+dc+sq)
Tsa = S
d
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2.11 esitliginde verilen;

Si = Boru taci iizerindeki p'Bg kalinligindaki zeminin oturmasi

p' = Ikincil projeksiyon orani

Dolgu viizevi
f SSHd RN
@
(w] Esit oturma diizlemi
‘:‘E : —1 . e 4y F Oturmadan kaynaklanan
i H T kayma karvvetleri
i, - """‘"* Zemin yiizeyi
4 Sorsiede AT
1 a Sg
i =3 o [
P | r
L
I Sf + dc

Sekil 2.13. Borunun negatif projeksiyonlu
oturmalar (AWWA, 2008)

olarak gomiilmesi durumunda meydana gelen

Negatif projeksiyonlu boru iizerine etki eden yiikii belirlemek i¢in kullanilan formiil

Esitlik 2.11 ile yiik katsayilarin1 belirlemek i¢in kullanilan formiiller ise Esitlik 2.13 ve Esitlik

2.14 ile verilmistir.

W, = C,yB? (2.12)
—2Ku(H/Bg) _q
—2Ku(H/Bg) _

C, = e “fH d)-1 + [(H/Bd) _ (He/Bd)]e_ZK”(He/Bd), H > He (2.14)

—2Ku
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2.12, 2.13 ve 2.14 esitliklerinde verilen;
Cn = Negatif projeksiyon yiik katsayisi

Negatif projeksiyon durumu igin esit oturma diizleminin yiiksekligini belirlemek i¢in kullanilan

formiil Esitlik 2.10” da verilmistir.

e-ZK”(”‘e/Bd)—1(H' He 1 ) H'e [(H H'e) 1He 1] _ 2 p[er2KnlHe/Ba)_y
—2Kpu By Bg 2Ku By L\B; By 2By 2kul = 354 —2Ku
H' H' — '
(_ — _e) e~ 2Ku(H'¢/Bq) (2.15)
Bqg  Bg

2.15 esitliginde verilen;
H' = Dogal zemin yiizeyi ile dolgu ylizeyi arasindaki mesafe
H'e= Dogal zemin yiizeyi ile esit oturma diizlemi arasindaki mesafe

Negatif projeksiyonlu borularda Cy, yiik katsayisini belirlemek i¢in kullanilan diyagramlar Sekil
2.14 — Sekil 2.17 arasinda verilmistir.

Yapay hendek borulari lizerine etki eden yiikii belirlemek icin negatif projeksiyonlu
borular i¢in kullanilan formiiller ve diyagramlar kullanilir. Yapay hendek borularinda farkl

olarak hendek genisligi yerine boru ¢ap1 kullanilir.
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Sekil 2.14. Negatif projeksiyonlu ve yapay hendek borulart i¢in Cy yiik katsayisi diyagrami
(p'=0.5) (AWWA, 2008)
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Sekil 2.15. Negatif projeksiyonlu ve yapay hendek borulart i¢in Cn ylik katsayis1 diyagrami
(p'=1.0) (AWWA, 2008)
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Sekil 2.16. Negatif projeksiyonlu ve yapay hendek borular i¢cin Cn ylik katsayis1 diyagrami
(p'=1.5) (AWWA, 2008)
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Sekil 2.17. Negatif projeksiyonlu ve yapay hendek borulart i¢in Cn ylik katsayis1 diyagrami
(p'=2.0) (AWWA, 2008)
2.5. Genlestirilmis Polistiren (EPS) Geofoam

Genlestirilmis polistiren (EPS) geofoam geoteknik miihendisliginde yaygin olarak

kullanilan gézenekli bir yapiya sahip bir tiir geosentetiktir. EPS geofoamin kullanimi1 Norveg

Karayollar1 Arastirma Laboratuvari’nin yumusak zeminler lizerinde yol dolgusu insa etmek i¢in
EPS’nin hafif dolgu islevinin incelendigi 1960’lardaki calismalarina dayanmaktadir (Trandafir

vd., 2010).
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EPS’nin ana bileseni petrol veya dogal gazdan elde edilen ve etilen ile benzen arasindaki
reaksiyonla olusan stirendir. Stirenin polimerizasyon islemi ile polistiren tanecikleri elde edilir.
Polistiren tanecikler {lizerinde yapilan islemlerle elde edilen genlestirilmis polistiren (EPS)
kaliplama islemi sonucu blok seklini alir (Awol, 2012). Horvath (1994) EPS bloklariin 10
kg/m?® ile 40 kg/m? yogunluk araliginda iiretildigini belirtmistir.

Geoteknik projelerde yaygin olarak kullanilan EPS bloklar1 hafif olmasi sebebi ile
oturmalar1 en aza indirmek ve stabilite problemlerinden kaginmak i¢in yumusak zeminlerde
dolgu olarak kullanilmistir. Bununla birlikte istinat duvarlarina ve koprii ayaklarina gelen yanal
yiiklerin azaltilmasinda EPS bloklar1 kullanilir. Ayrica EPS sev stabilitesi ve gomiilii boru
uygulamalarinda da kullanilir (Horvath, 1994; Horvath, 1997; Ossave Romo, 2011; Elragi vd.,
2001). EPS geofoamin dolgu i¢inde kullanilmasi 6rnegi Sekil 2.18a’da, koprii ayag: arkasinda
kullanilmasi 6rnegi ise Sekil 2.18b’de gosterilmistir (Wong ve Leo, 2006).

(a)

B

(b)

Sekil 2.18. EPS geofoam uygulama 6rnekleri a) hafif dolgu b) koprii ayag: arkasinda (Wong ve
L eo, 2006)
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Hazarika (2006), Ertugrul vd. (2011), Akinay (2017) ve Meguid ve Hussein (2017) EPS
geofoam malzemenin davranisini belirlemek i¢in EPS iizerinde serbest basing deneyleri
gergeklestirmistir. Akmay (2017) 10 kg/m? ve 15 kg/m® yogunluklarindaki, Meguid ve Hussein
(2017) 15 kg/m?, 22 kg/m? ve 39 kg/m® yogunluklarindaki EPS numuneleri iizerinde serbest
basing deneyleri uygulamistir. Bu deneylerde farkli EPS yogunluklari kullanilmasina ragmen
tiim yogunluk tipleri i¢in gerilme — sekil degistirme davranislart birbirlerine benzemektedir.
Meguid ve Hussein (2017) farklt EPS yogunluklari ile yaptig1 deneyler sonucunda elde edilen
gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil 2.19°da verilmistir.

420 -
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Seldl degistirme (%a)

Sekil 2.19. Ug farkli yogunluktaki EPS numuneleri ile yapilmis deney sonuglart (Meguid ve
Hussein, 2017)

Sekil 2.19°da ki grafige gore Meguid ve Hussein (2017) EPS geofoamin genellikle
dogrusal olmayan elasto-plastik peklesme davranigi gosteren bir malzeme oldugunu ifade

etmislerdir.

EPS geofoam malzeme insaat miihendisligi uygulamalarinda bir¢ok {iilkede farkli
amaglar i¢in genel bir uygulama olarak benimsenmistir. Avrupa iilkeleri basta olmak {iizere
bircok iilkede EPS geofoam malzemenin kullanildig1 projeler tamamlanmistir (Aabge vd.,
2019). Hjelmungen Kopriisii de EPS’nin kullanildig: ilk projelerden birisidir. Koprii 1992
yilinda insa edilmis ve kismen hafif lekabloklar (y = 8 kg/m®) ve yaygin olarak kullanilan dolgu
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malzemesi (y = 20 kg/m®) ile olusturulmus 5 m yiiksekligindeki yaklasim dolgusu ile birlikte
beton kaziklar tizerine kurulmustur. Temel zemini esas olarak 11-14 m arasinda degisen
kalinligi ile son derece zayif bir kilden olusmaktadir. K6prii insaati tamamlandiktan yaklasik 2
yil sonra, koprii kenar ayaklarinin altindaki zeminin tasima kapasitesinin asilmasi sonucu
yiiksek oturmalar meydana geldigi belirlenmistir. Oturma miktar1 yaklagik 600 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu durumun koprii tabliyesine zarar verdigi goriilmiis ve acil bir sekilde kdpriiniin

tadilatinin yapilmasina karar verilmistir.

Ucg agiklikl1 ve 54 m uzunlugunki k&priiniin tamirat1 1995 yilinda baslayip 1996 yilinda
tamamlanmistir. Dolgu kazilarak yerine EPS geofoam bloklar1 yerlestirilmistir. Insaatta ii¢
farkli EPS malzeme kullanilmigtir. Koprii kenar ayagi altindaki dolgunun tsteki 3 sirasinda
EPS235 (40 kg/m®) malzeme, bunun altinda ise EPS180 (30 kg/m®) malzeme kullanilmistir.
Geriye kalan yerlerde de dolgu malzemesi olarak EPS100 (20 kg/m?®) malzeme kullanilmistir.
Koprii kenar ayag tizerindeki yatay kuvvetlere karst EPS dolgunun iizerine siirtiinme levhasi
olarak dokiilmek iizere 10 m uzunlugunda ve 20 cm kalinliginda bir betonarme gegis levhasi
inga edilmistir. EPS dolgunun geri kalaninda 10 cm kalinliginda bir beton levha insa edilmistir.

Hjelmungen Kopriisii’niin tekrar ingas1 sirasinda kullanilan ana taslak Sekil 2.20’de verilmistir.

20 cm betonarme plak 10 cm beton plak

EPS 180

iy EPS 235 EPS 100 l

Sekil 2.20. Ana tasarim plan1 (Bartlett vd., 2014)

Koprii tabliyesinin destekler iizerine almip koprii ayagi altinda kalacak olan EPS
geofoam dolgunun insas1 Sekil 2.21°deki gorsel ile verilmistir. Koprii kenar ayaklar1 altindaki
dolguda 10 yillik siire¢ sonunda 3,5 cm oturma Olgiilmiistiir. Bu oturma miktar1 dolgu
yiiksekliginin %0,7’sini olusturmaktadir. Bu sonugla EPS geofoam dolgu tatmin edici

performans gostermistir (Aabege ve Frydenlund, 2011; Bartlett vd., 2014; Vaslestad vd., 2019).
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Sekil 2.21. Hjelmungen Kopriisii EPS geofoam dolgu insaati (Aabee ve Frydenlund, 2011)

Bir diger c¢alisma Utah’da, demiryolu hattinin gegecegi giizergahta yer alan beton
menfez iizerine inga edilecek olan dolguda hafif dolgu malzemesi olarak EPS geofoam malzeme
kullanilmistir. Bu sekilde menfez altindaki temel zemininde meydana gelecek oturmalardan
kaynaklanan menfeze ve dolguya gelecek zararlar engellenirken ayni zamanda dolgunun hafif
olmasiyla menfeze ve zemine aktarilan gerilmeler azaltilmig olacaktir. Menfez {izerine insa

edilmis olan hafif EPS dolgu Sekil 2.22°de verilmistir (Bartlett vd., 2015).

Sekil 2.22. Utah’da menfez {izerine insa edilmis olan hafif EPS dolgu (Bartlett vd., 2015)
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EPS geofoam bloklarin kullanildigi bir proje de iilkemizde gergeklestirilmistir. Bu proje
Tiirkiye’de EPS geofoam bloklarin yol dolgusu olarak kullanildig: ilk proje olarak literatiirde
yer almaktadir. Proje 2017 yilinda Istanbul’da tamamlanmistir. Planlanan yol dolgusu temel
seviyesinin yaklasik 3,8 m ve 5,6 m altindan 2 adet su hatt1 gegmektedir. Su hatlarinda meydana
gelebilecek yapisal hasarlar 6nemli hizmet kesintilerine yol agacaktir. Bununla birlikte su
hatlarinin taginmasi ise oldukca zor olacaktir. Bu nedenlerin bir araya gelmesi ile dolgu
ingaatinda EPS geofoam bloklarin kullanilmasina karar verilmistir. Projede yogunlugu 22
kg/m® olan yaklasik 720 m® EPS geofoam blok kullanilmistir. Yol dolgusunun en kesit
goriiniimleri Sekil 2.23’de verilmistir (Ozer vd., 2017).
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Sekil 2.23. EPS geofoam yol dolgusu en kesitleri a) baslangi¢ en kesiti b) isale hatti miidahale
kapaklar1 bolgesi en kesiti ¢) yol sonu en kesiti (Ozer vd., 2017)
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EPS geofoam dolgu insaati tamamlandiktan sonra EPS bloklarin petrol ve tiirevlerinden
korumak i¢in mevcut yol ile EPS geofoam blok arayiiziinde geomembran uygulamasi
yapilmustir (Sekil 2.24). EPS geofoam dolgunun performansini izlemek amaciyla miknatish
oturma plakalar1 kullanilmistir. EPS dolgu altina yerlestirilen taban plakast Sekil 2.25’te ve
EPS dolgu iistiine yerlestirilen oturma plakasi1 Sekil 2.26’da verilmistir.

Mevcut Yol

Mevcut Yol

3 Taban Plakasi

Sekil 2.25. Taban plakasinin EPS dolgu altina yerlestirilmesi (Ozer vd., 2017)
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Sekil 2.26. EPS geofoam dolgu iizerine oturma plakasinin yerlestirilmesi (Ozer vd., 2017)

Yol ingaatinin tamamlanmasinin ardindan dolguda 16 mm oturma meydana gelmistir,
bu oturma miktar1 dolgu yiiksekliginin %0,55’ini olugturmaktadir. Yolun trafige agilmasinin
ardindan 270 giinliik bir siire¢ sonunda sekil degistirme oran1 %0,85 olmustur. Elde edilen bu
kisa stireli veriler kullanilarak uzun siireli performans degerlendirilmistir. Buna gore uzun siireli
sekil degistirme oran1 %2 limitinin altinda kalacagi belirtilmistir. Sekil 2.27°de verilen grafikte
EPS geofoam dolguda meydana gelen kisa siireli sekil degistirme oranlari ve beklenen uzun

siireli sekil degistirme oranlar1 goriilmektedir (Ozer ve Akinay, 2019).
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Sekil 2.27. EPS geofoam dolgunun zaman bagl sekil degistirme oranlar1 (Ozer ve Akinay,
2019)

2.6. EPS Geofoam Malzemenin Gomiilii Yapilarla Birlikte Kullanildigi Calismalar ve

Sayisal Analiz Uygulamalar:

EPS geofoam bloklar Norveg’te 1988 yilindan beri kalin dolgu tabakalar1 altinda
gomiilii rijit borular iizerine etkiyen yiikleri azaltmak icin kullanilmaktadir. Vaslestad vd.
(2011) calismalarinda 1988-1992 yillar1 arasinda Norveg’te insa edilen beton menfezler
tizerinde EPS geofoam blok kullanimin boru iizerinde olusan gerilmelere etkisini
incelemislerdir. Arazi ¢alismalarinda kullanilan menfezlerden {i¢ tanesi beton boru bir tanesi
ise yerinde dokme kutu menfezdir. Sikisabilir malzeme olarak kullanilan EPS’nin yogunlugu
20 kg/m®tiir. Menfezler iizerine etki eden yatay ve diisey gerilmeleri 6lgmek icin hidrolik
toprak basinci hiicreleri, EPS geofoam bloklarda meydana gelen deformasyonu 6lgmek i¢in ise
oturma plakalar1 kullanilmistir. Arazi ¢alismalarindan uzun yillar boyunca veri toplanmaya
devam edilmistir. Sunulan grafiklerde zemin gerilmelerinin ve EPS deformasyonun yillar

boyunca yapilan dlglimlere gore degisimleri verilmistir.
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Ilk calismada kullamlan 1,6 m i¢ capli beton boru kumlu cakil yatak iizerine
yerlestirilmistir. Yatak olarak kullanilan kumlu ¢akil zemin geri dolgu malzemesi olarak da
kullanilmistir. Geri dolgu yatay simetri ¢izgisinden 1 m disariya, boru tacindan ise 0,5 m
yukartya kadar devam etmistir. Geri dolgunun ardindan da 14 m yiiksekliginde kaya dolgu
insaat1 tamamlanmistir. Birinci ¢aligmaya ait tasarim detaylar1 Sekil 2.28a’da, boru iizerine

etkiyen gerilme degisimleri ile EPS’de meydana gelen deformasyon Sekil 2.28b’de verilmistir.
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Sekil 2.28. Birinci uygulamaya ait a) tasarim detaylar1 b) boruya etkiyen gerilmedeki ve EPS’de
meydana gelen deformasyondaki degisim (Vaslestad ve Sayd, 2019)

Ikinci uygulamada 1,4 m i¢ ¢apl beton boru kumlu cakil yatak iizerine yerlestirilip ilk
uygulamadaki belirtilen sinirlarda geri dolgu uygulamasi gerceklestirilmistir. Bunlarin ardindan
boru iizerine 15 m yiiksekliginde kaya dolgu insasi tamamlanmustir. Ikinci uygulamaya ait
tasarim detaylar1 Sekil 2.29a’da, boru lizerine etkiyen gerilme degisimleri ile EPS’de meydana

gelen deformasyon Sekil 2.29b’de verilmistir.
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Sekil 2.29. Ikinci uygulamaya ait a) tasarim detaylar1 b) boruya etkiyen gerilmedeki ve EPS’de
meydana gelen deformasyondaki degisim (Vaslestad vd., 2011)

Ugiincii uygulamada kullanilan kutu menfez siltli kil zemine yerlestirildikten sonra siltli
kil malzeme ile dolgu insasi tamamlanmistir. Menfez tizerine etki eden gerilmelerin
karsilastirilabilmesi i¢in ¢alismada menfez lizerine EPS’nin yerlestirildigi ve yerlestirilmedigi
durumlar olusturulmustur. Ugiincii uygulamanin tasarim detaylar1 Sekil 2.30a’da, boru {izerine
etkiyen gerilme degisimleri ile EPS geofoamda meydana gelen deformasyonlar Sekil 2.30b’de

verilmistir.
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Sekil 2.30. Ugiincii uygulamaya ait a) tasarim detaylar1 b) boruya etkiyen gerilmedeki ve
EPS’de meydana gelen deformasyondaki degisim (Vaslestad ve Sayd, 2019)

Son uygulamada ise 1,4 m i¢ ¢capli boru sikistirilmis yatak {izerine yerlestirilmistir. Boru
tizerine 22 m yiiksekliginde dolgu insast yapilmistir. Bu uygulamaya ait tasarim detaylar1 Sekil
2.31a’da, boru iizerine etkiyen gerilme degisimleri ile EPS’de meydana gelen deformasyon

Sekil 2.31b’de verilmistir.
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Sekil 2.31. Dordiincli uygulamaya ait a) tasarim detaylar1 b) boruya etkiyen gerilmedeki ve
EPS’de meydana gelen deformasyondaki degisim (Vaslestad ve Sayd, 2019)

Uzun siireli gézlem sonunda boru tacina etki eden diisey gerilme graniiler malzemenin
geri dolgu mazemes olarak kullanildigi durumda ortii yiikiiniin %23-25’i, kohezyonlu
malzemenin geri dolgu malzemesi olarak kullanilmast durumunda ise %45°1 olarak
belirlenmistir. EPS geofoam malzemede meydana gelen deformasyon graniiler malzemenin
kullanildigi rijit borularda %28-38, kohezyonlu malzemenin kullanildig1 kutu menfezlerde ise
%354 olarak belirlenmistir. Bu sonuclar yapay hendek yonteminde yiiksek kaliteli, iyi
sikigtirilmis graniiler malzemenin geri dolgu insasinda kullaniminin 6nemini goéstermektedir.
Arazi caligmalarinin uzun siireli gozlemleri gomiilii menfezlerde dolgu insaati sonrasinda
zemin gerilmesinde artis olmadigin1 gostermistir. Ayrica EPS geofoam malzemede meydana
gelen deformasyonlarin ¢ogunun ingaat agsamasinda meydana geldigi belirtilmistir (\Vaslestad
vd., 2011).
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Kang (2007) yapay hendek yonteminin kullanildig rijit boru, esnek (PVC) boru, ¢elik
boru ve kutu menfez uygulamalarinda olusturulan yumusak bdlgenin optimum geometrisini
belirlemek i¢in ¢alismalar gergeklestirmistir. Calismada genel amagli sonlu elemanlar programi
olan ABAQUS ve MSC/NASTRAN programlari ile zemin yap1 etkilesimi i¢in yaygin olarak
kullanilan SPIDA ve CANDE-89 programlar1 kullanilmigtir.

Kang (2007) yumusak bolgenin olmadigt modellerde Sekil 2.32’de verilen
AASHTO’nun (Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi) yaymladig1 gomiilii

borular i¢in standart yataklama geometrilerini kullanmustir.
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Sekil 2.32. AASHTO standart yataklama geometrileri

Yumusak bolgenin kullanildigi esnek boru modellerinde ise Sekil 2.33’de verilen {i¢
ayrt geometri kullanilmigtir. Sekil 2.33’de goriilen yumusak bolge geometrisini tanimlayan
parametrelerden W yumusak bolgenin genisligini, Hs boru istiinde yumusak boélgenin
yiiksekligini, Bs boru altinda yumusak bdlgenin kalinligini, H' ise boru taci ile yumusak bolge

arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
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Sekil 2.33. Yapay hendek yonteminde kullanilan yumusak bolge geometrileri a) genel gosterim
b) yumusak bolge geometrisi I (6nerilen geometri) ¢) yumusak bolge geometrisi II (Spangler
(1950) ve Vaslestad vd. (1993) tarafindan denenen geometri) (Kang, 2007)

Sekil 2.33b’de verilen yumusak bolge geometrisi I’in olusturulmasi Sekil 2.34’de
verilen grafiklerle aciklanabilir. Bu grafiklerde gerilme azaltma orani Rms’nin yumusak bolge

geometrisini belirleyen parametrelere gore orani verilmistir.
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Sekil 2.34. Yumusak bolge | geometrisinin belirlenmesi a) Hs/D oraninin belirlenmesi
(W/D=1,25 - B/D=0,125) b) W/D oranin1 belirlenmesi (Hs/D=0,25 - B§/D=0,125) c) BYD
oraninin belirlenmesi (H/D=0,25 - W/D=1,25) (Kang, 2007)

Sekil 2.34a’da goriildiigii gibi H¢D orani 0,125 degerine ulasgtiktan sonra hemen hemen
degismeden kalir. Sekil 2.34b’de yumusak bdlge genisligi boru ¢apindan biraz daha genis
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oldugunda maksimum azalma meydana gelir. Sekil 2.34c’de ise B¢/D oraninin 1/8 degerinden
biiylik oldugu durumda gerilmede meydana gelen azalmada ¢ok az artig goriilmektedir. Bundan

dolay1 B¢/D oraninin 1/8 degerine esit alinmasi 6nerilmistir.

Ayrica bu calismada diisey kemerlenme faktorii (VAF) ve yatay kemerlenme faktori
(HAF) degerleri de belirlenmistir. Diisey kemerlenme faktorii ve yatay kemerlenme faktorii
sirastyla boru tizerindeki toplam diisey ve yatay yiikleri temsil eden boyutsuz katsayilardir. Bu
katsayilar1 hesaplamak i¢in asagidaki formiiller kullanilabilir (Amerikan Beton Boru Birligi
(ACPA), 2011).

VAF—We—ZNsp 2.16
~ PL  PL (2.16)
HAF = n_ Ne t N, 2.17

~ PL  PL (2.17)

2.16 ve 2.17 esitliklerinde verilen;

We = diiseydeki toplam zemin ytiikii

Wh = yataydaki toplam zemin yiikii

PL = Prizma yiikii

Ns = boru yatay eksenine gelen zemin gerilmesi

Nc = boru tacindaki toplam zemin gerilmesi

Ni = boru tabanindaki toplam zemin gerilmesini ifade etmektedir.

Diisey kemerlenme faktorii diiseyde meydana gelen gerilmelerin zemine aktarilma
oranini ve yatay zemin gerilmelerine doniistiigiinii ifade eder. Yatay kemerlenme faktorii ise
diisey kemerlenme faktoriine zit olarak boru tacinda ve tabaninda olusan gerilmelerdeki
degisimin prizma yiikiine orani olarak ifade edilir. Kemerlenme faktorleri 1 degerinin {izerinde

olmast durumunda gerilmelerin artarak boruya iletildigini, 1 de§erinin altinda oldugunda ise

gerilmelerin azalarak zemine iletildigini ifade eder (Akyelken, 2020).

Kang (2007) esnek boruyu g¢evreleyen yan dolgunun kemerlenme davranisi iizerinde
etkisini incelemek i¢cin yan dolgu malzemesini degistirerek incelemelerde bulunmustur. Yan
dolgu olarak ¢akilli kum (SW90 — SW95, %90 - %95 oraninda sikistirilmis), siltli kum (ML90-
ML95, %90-%95 oraninda sikistirilmis) ve siltli kil (CL90-CL95, %90-%95 oraninda
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sikistirilmis) malzemeleri kullanilmistir. Belirtilen zemin tiirlerinin degisimi ile yatay ve diisey
kemerlenme faktorleri belirlenmistir. Kemerlenme faktorlerinin dolgu yiiksekliginin (H), boru
capina (D) olan oranina (H/D) gore degisimi Sekil 2.35°de verilmistir. Bu grafiklerden boru

lizerine gelen ylikiin azaltilmasinda ¢akilli kumun diger zemin tiirlerine gére daha etkin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 2.35. Yan dolgu malzemeleri degisiminin kemerlenme faktorleri tizerindeki etkileri a)
diisey kemerlenme faktoriiniin H/D oranina gore degisimi b) yatay kemerlenme faktoriiniin H/D
oranina gore degisimi (Kang, 2007)

Sekil 2.36’da verilen grafikte esnek boru yiizeyi boyunca radyal toprak basinci degisimi
gosterilmektedir. Grafikte yumusak bolge olusturulmadiginda elde edilen verilerle, yumusak

bolge geometrisi I ve II durumlart kullanildiginda elde edilen veriler karsilagtirtlmistir. [1 nolu
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geometride yumusak bolgenin borunun alt seviyelerine kadar uzatilmasi boru yiizeyinin

tamaminda radyal toprak basincinin azaltilmasinda etkili olmustur.
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Sekil 2.36. Yumusak bolge kullanilmayan duruma goére yumusak bolge kullanilan durumlarda
boru yiizeyinde olusan radyal gerilmelerin degisimi (Kang, 2007)

Kim vd. (2010) yapay hendek yonteminde EPS geofoam ile olusturulan sikisabilir
bolgelerin optimal geometrisini belirlemek igin deneysel caligmalar gerceklestirmistir.
Deneylerde tek katmanli ve ¢ift katmanli EPS geofoam i¢in olusturulan yumusak bolgenin boru
tizerindeki zemin yiikiinii azaltmasi incelenmistir. Model deneylerinde 10 cm ¢apli ¢elik boru
ve kum (SP) zemin kullanilmistir. Deneyler EPS kullanilmadan, tek katmali EPS ve ¢ift
katmanli EPS kullanildig1 durumlar i¢in yapilmistir. Kullanilan EPS malzemenin yogunlugu 15
kg/m3, kalinlig1 ise 5 cm’dir. Sekil 2.37°de gomiilii borular iizerinde tek ve ¢ift kat sikisabilir
bolge igeren durumlart gosterilmistir. Sekil 2.37b'de gosterildigi gibi, esit oturma diizleminin
tizerine ek bir sikisabilir bolge yerlestirildiginde, Kim vd. (2010) boru iizerindeki diisey yiikiin
azaltilmasini destekleyen ek kayma kuvvetlerinin tiretilecegini belirtmislerdir. Cizelge 2.5’te
ise gergeklestirilen model deneyleri 6zetlenmistir.
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Sekil 2.37. Gomiilii borularin tek kat ve ¢ift kat sikisabilir bolge igeren durumlarda toprak yiiki

dagilimi (Kim vd., 2010)

F,

W, F

Y/

V=W,-2F; -2F>

(b)

Cizelge 2.4. Model deneylerinde incelenen faktorler ve degiskenler (Kim vd., 2010)

EPS Geofoam Durumu | Incelenen Faktorler Degiskenler Test No.
Dolgu zemini Borusuz kum dolgu Test 1
EPS yok icerisindeki gerilme
dagilimi Borulu kum dolgu Test 2
Be=1.0D Test 3
Tek katmanli EPS EPS genisligi Be=1.5D Test 4
Be=2.1D Test 5
Se=0.5D Test 6
. SE=1.0D Test 7
Cift katmanl EPS EPS pgnSlerl P
arasindaki mesafe Se=12D Test 8
Se=15D Test9

Sekil 2.38 Test 2’ye kiyasla tiim testler i¢in toprak basinglarindaki azalmay1

gostermektedir. Bagka bir ifadeyle grafikte, boru {izerinde EPS bulunmayan Test 2'nin toprak

basinglari ile normalize edilen diger testlere ait toprak basinglarindaki degisim gosterilmektedir.
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Verilen grafikler hem Test 4’{in hem de Test 7°nin diger test durumlarina kiyasla toprak

basinglarini en aza indirdigini gostermektedir.
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Sekil 2.38. Toprak basinglarindaki yiizde azalma oranlar1 a) Normalize edilmis diisey toprak
basinct b) Normalize edilmis yatay toprak basinci (Kim vd. 2010)

Calismada model deneylerin ardindan tam o6lgekli deneylerle tek katmanli ve cift
katmanli EPS durumlarinin etkinligi incelenmeye devam edilmistir. Deneyde 1 m c¢apindaki
celik borular iizerine tek ve ¢ift katmanli 1 m genisligindeki EPS paneller yerlestirilmistir.
Zemin malzemesi olarak kum (SW) kullanilmistir. Gerekli yiikleme durumunu saglayabilmek
icin ise beton bloklardan yararlanilmistir. Tam Olgekli deneye ait plan goriiniimleri Sekil
2.39°da verilmistir. Sekil 2.40’ta ise boruya etki eden toprak basinglar1 verilmistir. Diisey
toprak basinci incelendiginde tek katmanli ve ¢ift katmanli EPS durumlar birbirine benzerdir
ancak yanal toprak basincinda ¢ift katmanli durum tek katmanli durumdan daha iyi sonug

gdstermistir.

Model deney sonuclarina gore Test 4’teve Test 7°de diisey toprak basinci yaklasik %70
oraninda, yatay toprak basinci ise yaklasik %60 oraninda azalmistir. Tam 6lg¢ekli deneylerde
ise hem tek katmanli hem de cift katmanli EPS durumlarinda diisey toprak basinci yaklasik
%30 oraninda azalmistir. Yatay toprak basincinda meydana gelen azalma tek katmanli EPS
durumu i¢in %5 seviyesindeyken ¢ift katmanli EPS durumu i¢in %36 oranini bulmustur. Durum
B’de EPS genisligi 1,5D boyutunda alinsaydi yanal toprak basincinda meydana gelen azalma
Durum C’ye benzer olabilirdi. Bu ¢alismanin sonuglarina gore Kim vd. (2010) ¢ift katmanl
EPS’nin boru iizerine etkiyen toprak basinglarini azaltmada etkili bir yontem olabilecegini ifade

etmislerdir.
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Sekil 2.39. Tam oOl¢ekli deney planlarinin goriiniisleri a) listen goriiniis b) yandan goriiniis (Kim
vd., 2010)
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Sekil 2.40. Tam olcekli deneylerde boru iizerine etki eden toprak basinglari a) Diisey toprak
basinci b) Yatay toprak basinci (Kim vd., 2010)



Witthoeft ve Kim (2016) sayisal analizlerle gomiilii boru uygulamalarinda kullanilan
EPS geofoamin optimum boyutlarini belirlemislerdir. Sayisal analiz uygulamalarinda Kim vd.
(2010)’nin yaptigt model deney verileri kullanilmistir. Model deney verilerinin kalibre
edilmesinin ardindan parametrik caligmalar gerceklestirilmistir. Caligmada iki temel tasarim
kriteri belirlenmistir: Ik kriter boru tacindaki diisey gerilmenin (cvc) miimkiin oldugunca
azaltilmasi, ikinci kriter ise boru yan duvarina etki eden yanal gerilme (ons) ile boru tacindaki
diisey gerilme (ovc) arasinda kabul edilebilir bir oran saglanmasidir ve oy,/0y. = 1 £ 0,1 oran1
kabul edilebilir bir hedef olarak belirlenmistir. EPS genisligi tizerine yapilan analizlerde, model
deneylerde oldugu gibi yine 1,5D boyutu en uygun boyut olarak belirtilmistir. Model
deneylerde iizerinde calisilmayan bir parametre olan EPS kalinligi lizerine de incelemeler
yapilmistir. EPS kalinliginin degisimine gore sayisal analizlerden elde edilen gerilmeler Sekil
2.41°de verilmistir. Sekil 2.41a’da goriildiigi gibi EPS kalinligr arttik¢a ove degeri azalmaktadir
ve boylece ilk tasarim kriteri saglanmustir. Sekil 2.41b’de ise ohs / ovec oran1 EPS kalinliginin
kiigiik oldugu durumlarda 1 degerine yakindir ancak EPS kalinlig1 arttik¢a oran artmaktadir. Bu
durumda ikinci tasarim kriterinin saglanmasi i¢in EPS kalinliginin 5 cm’den biiyiik olmamast
gerekmektedir. Her iki tasarim kriteri birlikte degerlendirilirse EPS kalinlig1 tgeofoam = 5 €M
olarak belirlenmistir. Cift katmanli EPS durumlarinin incelendigi niimerik ¢aligmalarda ikinci
EPS katmani esit oturma diizlemi {izerine yerlestirilemedigi i¢in tasarim Kriterlerini

saglamadigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.41. EPS panel kalinligiin etkileri (EPS panel genisligi 1,5D olarak sabit tutulmustur)
a) boru tacindaki diisey gerilme b) ohs/ ovc oran1 (Witthoeft ve Kim, 2016)

Meguid vd. (2017a) graniiler zemin igerisine gomiilmiis ve {izerine EPS geofoam

yerlestirilmis rijit kutu seklindeki bir yap1 tizerindeki toprak basinglart dagilimini arastirmak

icin hem deneysel hem de niimerik modeller hazirlamislardir. Deneysel ¢alismalar boyunca

0.25m x 0.25m x 0.435m boyutlarindaki menfez kullanilmistir. Calismalarda kullanilan
yogunluklar1 14,4 kg/m?® (EPS15), 21,6 kg/m® (EPS22), 38,4 kg/m?® (EPS39) olan EPS geofoam

malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranigini belirlemek igin tek eksenli basing deneyi
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gerceklestirilmistir. Deneylerde kumlu ¢akil zemin kullanilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda

kullanilan deney diizenegi Sekil 2.42°de gosterilmistir.
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Sekil 2.42. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Meguid vd., 2017a)

Deneysel ¢aligmalar kullanilarak hazirlanan modellerin  kalibrasyonu yapilarak
calismalara devam edilmistir. ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak yap1 lizerine
yerlestirilen EPS panelin yogunlugunun, genisliginin, kalinliginin ve konumunun goémiilii yap1
lizerine etkiyen zemin gerilmelerinde meydana gelen degismelerdeki etkisi aragtirilmistir. Sekil
2.43’de EPS geofoam panelin incelenen farkli durumlari verilmistir. Sekil 2.43 a) EPS panelin
genislik degisimini, b) EPS panelin kalinlik degisimini, ¢) EPS panelin boru tistiindeki konum

degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.43. Gomiilii yap1 {izerine yerlestirilen EPS geofoamin incelenen parametrel erindeki
geometrilerindeki degisimler a) EPS genisligi degisimi b) EPS kalinlig1 degisimi ¢)EPS konum
degisimi (Meguid vd., 20174)

Sekil 2.43’de verilen geometrik parametre degisimleri sonucunda EPS genisliginin 1B’
den 2B’ye artigi gomiilii yapinin iist duvarinda gerilmeleri %12 arttirdigi ancak alt ve yan
duvarlardagerilmeleri %10 azalttig1 goriilmiistiir. EPS kalinligindaki artisin boru iist duvarinda
gerilmelerin %18 azalmasimi sagladigi ancak alt ve yan duvarlarda 6nemli bir degisiklik
olusmadigr belirtilmistir. EPS panelin boru iistiindeki konumunun degigmesi ise alt ve st
duvarlarda gerilmenin %10 azalmasimi sagladigr ama yan duvarlardaki gerilme degisiminde

onemi bir fark meydana gelmedigi belirlenmistir.

Meguid ve Hussein (2017), Meguid vd., (2017a) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar
tizerine devam ederek yeni eklemelerde bulunmustur. Rijit yapi iizerine etkiyen gerilmelere
EPS yogunlugunun etkisini belirlemek i¢in sonlu elemanlar yazilimi olan ABAQUS

programinda ¢alismalar gerceklestirilmistir. EPS yogunlugunun goémiilii yapiya aktarilan ytik
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lizerindeki etkisi EPS15 (14,4 kg/m®), EPS22 (21,6 kg/m3) ve EPS39 (38,4 kg/m®) olmak iizere
tic farkli yogunluktaki EPS malzemesi i¢in incelenmistir. GOmiilii yapinin iist, alt ve yan
duvarlarina etkiyen gerilmelerdeki degisimler Sekil 2.44’de verilmistir. Analiz edilen yapay
hendek durumlart i¢in, parametrik c¢alismada EPS malzemede maksimum %1 sekil

degistirmeye izin veren yiiklemeler uygulanmistir.

Ust duvarda meydana gelen gerilmedeki azalmanin EPS15 igin %75 oranini bulurken
EPS22 i¢in %60, EPS39 igin ise %30 oraninda kaldig1 goriilmistiir (Sekil 2.44a). Alt duvarda
olusan gerilme azalma oranlar1 EPS15, EPS22 ve EPS39 icin sirastyla %47, %40 ve %23 olarak
belirlenmistir. Incelenen EPS yogunluklari i¢in sirasiyla %25, %20 ve %8 gerilme azalma
oranlar1 yan duvarda gozlemlenmistir. Alt ve yan duvarlarda 6l¢iilen gerilme azalma oranlari
iist duvarda meydana gelen gerilme azalma oranlariyla karsilagtirildiginda daha kiigiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.44. Gomiilii yap1 duvarlarina etkiyen toprak basincina EPS yogunlugunun etkisi a) Ust
duvar b) Alt duvar ¢) Yan duvar (Meguid ve Hussein, 2017)

50



Meguid vd. (2017b) bir baska ¢alismada gomiilii yapinin iist ve yan duvarlarin1 EPS ile
kaplayarak olusturulan yumusak bolge geometrisi ile gomiilii yap1 {lizerine etkiyen
gerilmelerdeki degisimi incelemistir. Sekil 2.45’te ¢alismada kullanilan a) gomiilii yapi lizerine
yerlestirilen EPS geometrisi b) gomiilii yap1 etrafina U seklinde yerlestirilen EPS geometrisi
verilmistir. Belirtilen konfigiirasyonlarin goémiilii yapinin duvarlarina etkiyen gerilmeler

tizerindeki roliinii arastirmak i¢cin ABAQUS programi ile sonlu elemanlar analizi

gergeklestirilmistir.

Yiizey viiklemesi Yiizey yiklemesi
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Sekil 2.45. Yapay hendek yontemi geometrileri a) Yumusak bolge geometrisi I: gomiilii yap1
tizerine EPS yerlestirilmesi b)Yumusak bolge geometrisi II: Gomiilii yap1 etrafina EPS
yerlestirilmesi (Meguid vd. 2017b)

Sekil 2.45’te verilen durumlar ile gomiilii yap lizerinde EPS olmadig1 durumlarda elde
edilen gerilme dagilimlar1 Sekil 2.46’da verilmistir. Yapilan karsilastirmada EPS15 malzemesi
kullanilmigtir. Sekil 2.46’da goriildiigii gibi yapi tistiinde EPS’nin olmadigi durumda ortalama
149 kPa gerilme etki ederken bu gerilme oran1 yumusak bdlge geometrisi I durumunda 43 kPa
diistiigii ve alt duvarda yumusak bolge geometrisi II kullanildigi durumda etki eden gerilmede
%64’lik bir azalma meydana geldigi belirtilmistir. Yan duvarlarda U seklinde geometri
kullanilmas1 gerilmede 6nemli bir azalma sagladigi ve EPS’siz durumda ortalama 80 kPa
gerilme etki ederken yumusak bolge geometrisi II durumda gerilmeler ortalama 15 kPa
seviyesinekadar inmistir. Boylece U seklinde geometri kullanilarak alt ve yan duvarlaraetkiyen

gerilmelerde 6nemli azalmalar saglandig1 gortilmiistiir.
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Sekil 2.46. EPS’siz durum, yumusak bolge geometrisi I ve II durumlarinda gomiilii yap:
etrafinda olusan gerilme dagilimlari (Meguid vd. 2017b)

Soylemez (2017) EPS geofoam malzemenin gdmiilii borular iizerindeki iyilestirme
etkinligini incelemek i¢in bir dizi laboratuvar deneyi gerceklestirmistir. Deneyleri yapmak i¢in
Im X 1m X 1m boyutlarindaki deney kutusu kullanilmistir. Yatak malzemesi olarak kumun
kullanildig1 bu deneylerde boru malzemesi olarak 20 cm c¢apli PVC boru kullanilmistir.
Calismada kademeli olarak artan statik ylikler dairesel bir plaka ile zemine uygulanmis ve
bunun sonun sonucunda boruda olusan diisey sekil degistirmeler dl¢iilmiistiir. Sekil 2.47°de
deney kutusu ve ylikleme plakasi goriilmektedir. Deneylerde EPS geofoam malzemenin
kalinlik, genislik, yogunluk, konum ve sayisinin degisiminin boru {izerindeki etkileri

incelenmistir.
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Sekil 2.47. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deneylerde EPS genisligi olarak D, 1,5D ve 2D genislikleri kullanilmigtir. S6ylemez
(2017) ayn1 yiikleme altinda genislik artisi ile diisey sekil degistirmelerin azaldigini belirtmistir.
Sekil 2.48de verilen grafige gore 250 kPa gerilme altinda EPS kullanimu ile sekil degistirmeler

arasinda %0,1 fark oldugu goriilmektedir.

EPS geofoam yogunlugunun degisimi ile ilgili grafik Sekil 2.49°da verilmistir. Bu
grafige gore daha diisiik yiiklemelerde diisiikk yogunluklu EPS’nin pozitif kemerlenmeyi daha
cabuk sagladigi icin yliksek yogunluklu EPS’ye gore daha iyi performans gosterdigi
soylenebilir. Ancak yiiksek yogunluklu EPS ise daha yiiksek yiiklemelere karsi daha iyi

performans gostererek daha geg yenilme gostermistir.
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Sekil 2.48. EPS genislik degisimin diisey sekil degistirmeler lizerindeki etkisi (Soylemez, 2017)
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Sekil 2.49. Farkli yogunluklardaki EPS geofoamlarin diisey sekil degistirmeler iizerindeki
etkisi (Soylemez, 2017)



Incelenen bir diger parametre ise EPS kalmlgidir. Kalinhk degisiminin etkisini
incelemek i¢in 2 cm, 4 cm ve 5cm kalinliklarinda EPS geofoam kullanilmistir. Sekil 2.50’de
verilen grafige gore daha kalin geofoam kullanilmasinin boruda meydana gelen sekil

degistirmeleri azaltma konusunda daha faydali oldugunu gostermistir.

Deneylerin hepsi genel olarak degerlendirilecek olursa EPS geofoam kullanildigi her
durumda yenilene kadar faydali olmustur. EPS geofoam yenildigi durumda ise sistemin genel

performansi EPS kullanilmayan duruma gore daha kotii hale gelmektedir.
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Sekil 2.50. EPS kalinlik degisimin diisey sekil degistirmeler tizerindeki etkisi (Soylemez, 2017)

Akinay (2017) yapay hendek uygulamasinda esnek borularin kullanildig: bir ¢alisma
olmadigini belirterek bu borularin yapay hendek yonteminde kullanilmasi durumunda boruya
daha kiiciik zemin gerilmelerinin etkiyecegini ve boruda meydana gelen esnemelerde azalma
olacagimi belirtmistir. Bu durumun gergekligini gostermek amaciyla 1:1 6lcekli laboratuvar
deneyleri ile detayli bir calisma gergeklestirmistir. Laboratuvar deneylerinin ardindan sonlu
elemanlar yontemi ile sayisal analizler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar deneysel
sonuglarla karsilagtirilmas: yapilmistir. Deneyler 1,5 m X 1,5 m X 1,5 m boyutlarinda olan

deney tankinda gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 2.51°de verilmistir. Deneyde
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kullanilan HDPE boru 30 cm ¢apindadir. 10 kg/m® ve 15 kg/m® yogunluktaki EPS paneller

Sekil 2.52°de verilen konumlarda yerlestirilmistir.
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Sekil 2.51. Deney diizeneginin teknik goriiniimii (Akinay, 2017)

Sekil 2.52’de EPS konumlari verilen deneylerden elde edilen sonuglar sadece boru ve

zemin malzemesiyle

gerceklestirilen Referans

deneyinden

elde edilen sonuglarla

karsilagtirillmistir. Deneyler sonucunda boru tacinda 6lgiilen diisey gerilmeler Sekil 2.53te,

diisey kemerlenme faktorleri (VAF) ise Sekil 2.54°te verilmistir.
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Sekil 2.52. Gergeklestirilen laboratuvar deneylerinde kullanilan EPS malzemenin boru

etrafindaki konumlar1 (¢ap 6l¢iileri mm cinsinden diger 6l¢iiler ise m cinsindendir) (Kili¢ ve
Akinay, 2019)
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Sekil 2.53. Laboratuvar deneylerinde boru tacinda 6lgiilen diisey gerilmeler a) 10 kg/m?®

yogunluklu EPS kullanilan deneyler b) 15 kg/m® yogunluklu EPS kullamilan deneyler (Akinay,
2017)
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Sekil 2.54. Laboratuvar deneyleri sonucunda boru tacinda belirlenen diisey kemerlenme
faktorleri a) 10 kg/m® yogunluklu EPS kullanilan deneyler b) 15 kg/m® yogunluklu EPS
kullanilan deneyler (Akinay, 2017)

Sekil 2.54°te verilen grafikler incelendiginde Deney 2 disindaki deneylerde elde edilen
gerilme degerleri hemen hemen ayni seviyede olmustur. Boru tacina etki eden diisey
gerilmelerde 10 kg/m? yogunlugunda EPS nin kullanildig1 deneylerde %70,8 ile %79,8 oranlari
arasinda degisen azalmalar saglanirken, 15 kg/m® yogunlugunda EPS geofoam kullanildig1
deneylerde %54,4 ile %58,6 oranlari arasinda degisen azalmalar elde edilmistir. Deney 2’de bu
oranlar 10 kg/m?ve 15 kg/m?® yogunluklu EPS malzemeler igin sirasiyla %15,6 ve %16,6 olarak

belirlenmistir.

Tag tlizerinde Olgiilen diisey gerilme degerleri, uygulanan siirsarj gerilmelerine
oranlanarak diisey kemerlenme faktorleri belirlenmistir. Referans deneyde 0,88 VAF degeri
elde edilirken, 10 kg/m3 yogunlugunda EPS’nin kullanildig1 deneylerde 0,18 ile 0,26 arasinda
degerler; 15 kg/m® yogunlugunda EPS’nin kullamldigi deneylerde 0,37 ile 0,40 arasinda
degerler elde edilmistir. Boru iizerinde EPS bulunmayan Deney 2°de ise VAF degerleri 0,74-
0,75 degerleri elde edilmistir.
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Boru yan duvarina etki eden yana gerilmelerde bu ¢aligmada incelenmistir. Deneylerde
dlgiilen yanal gerilmelerde 10 kg/m? yogunluklu EPS malzeme kullaniminda %56,4 ile %75,3
oranlar1 arasinda, 15 kg/m® yogunluklu EPS malzeme kullaniminda ise %35,9 ile %65,6
oranlar1 arasinda azalma saglanmistir. Yana gerilmelerde en fazla azalma orani1 Deney 5 ile

elde edilmistir.

Calismada ele alinan bir bagka konu ise borunun diiseyde ve yatayda yaptigi sekil
degistirmelerdir. 15 kg/m® yogunluklu EPS malzeme kullanimi ile boruda meydana gelen sekil

degistirmeler Sekil 2.55’te verilen grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 2.55. 15 kg/m? yogunluklu EPS malzeme kullamiminda 6lgiilen sekil degistirmeler a)
Diisey sekil degistirme b) Yatay sekil degistirme (Akinay, 2017)

200 kPa yiik altinda referans deneye gore diisey esnemede Deney 1ile Deney 2°de %74,
Deney 3’te %63, Deney 4’te %82,9 ve Deney 5’ te %93,6 oranlarinda azalma saglanmistir. 200
kPa yiik altinda referans deneye gore yatay esnemede Deney 1’de %83, Deney 2’de %92,
Deney 3’te %13, Dosya4’te %2,6 ve Deney 5’te %80 oraninda azalma saglanmistir. Deney 3
ve 4’te ise diiseyde uzama, yatayda ise kisalma ¢ok daha biiyiik oranlarda meydana gelmistir.
Bunun nedeni ise boru tag¢ ve taban bolgelerinin EPS icine dogru hareket etmeleri olabilecegi

belirtilmistir.
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Akyelken (2020) ¢aligmasinda, Akinay (2017)’nin gomiilii HDPE borular ile birlikte
EPS kullanimin boru davranisi iizerindeki etkilerini inceledigi deneysel ¢alismalar1 dikkate
alarak parametrik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Deney verileri kullanilarak Plaxis 2D
programinda niimerik model olusturulmustur. Laboratuvar deneylerinde incelenmeyen boru
cap1 degisimi, boru rijitlik degisimi parametrik sayisal analizlerle incelenmistir. Bu ¢alismada
Sekil 2.52’de yer alan EPS geometrilerinden Deney 1 ve Deney 5’te kullanilan geometriler
kullanilmistir. Plaxis 2D programinda olusturulan niimerik modeller Sekil 2.56’da verilmistir.
Referans boru ile birlikte EPS’nin kullanilmadigi durumu, Konfiglirasyon 1 boru iistiinde

EPS’nin kullanildig1 durumu, Konfigiirasyon 2 ise boru etrafinin EPS ile sarili oldugu durumu

ifade etmektedir.

Yiikleme Yiikleme Yiikleme
| I
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EPS EPS
® Deney @ \ ® 4
Borusu [ | — s
Tank \
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Sekil 2.56. Plaxis 2D sayisal analizde kullanilan model geometrileri @ Referans, b)
Konfigiirasyon 1 ¢) Konfigiirasyon 2 (Akyelken, 2020)

Anaizlerde SR32 (rijitlik degeri 32 kN/m? ve SR4 (rijitlik degeri 4 kN/m?)
ozelliklerindeki borular kullanilmistir. Cap1 300 mm olan SR32 ve SR4 borular1 Sekil 2.56’daki
konfigiirasyonlar kullanilarak analiz edilmistir. SR32 ve SR4 borularimin 200 kPa gerilme

altinda diisey gerilme dagilimi diyagramlart Sekil 2.57°de verilmistir. Sayisal analiz
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yaklasik olarak ayni oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.57. 300 mm ¢apli SR32 ve SR4 borular1 konfiglirasyon 1 ve 2 durumlarinda analiz
edildiginde olusan diisey gerilme dagilimi diyagrami (Akyelken, 2020)

Calismada incelenen bir diger parametre boru c¢api genisliginin degisimi olmustur.
Incelenen 300 mm boru ¢apinin yaninda 200 mm ve 400 mm boru ¢aplar1 da incelenmistir.
Sekil 2.58’de kemerlenme hakkinda yorum yapabilecegimiz zemin igerisinde olusan oturma
degerleri boru ¢ap1 degisimine gore verilmistir. Referans durumda boru ¢ap1 degisimi ile zemin
oturmalarinda yaklagik + 2.00 mm fark olusurken, konfigiirasyon 1°de bu fark + 0.80 mm olarak
belirlenmistir. Konfigiirasyon 3’{in kullaniminda oturmalardaki fark 6 mm’yi bulmustur. Boru
etrafina EPS yerlestirilmesi ile boru yanlarindaki zemin oturmalarinin artigina neden olarak

kemerlenme etkisinin gelistigini gdstermektedir.
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Sekil 2.58. Farkli EPS konfigiirasyonlar1 ve farkli boru caplar1 kullaniminda zemin igerisinde
meydana gelen oturmalar (Akyelken, 2020)

Akyelken (2020) ¢alismasinin devaminda gomiilii borular tizerine gergeklestirilmis bir
arazi deneyini Plaxis 2D programinda modellenmis bu model iizerinden nlimerik ¢aligmalar
gerceklestirmistir. Arazi deneyinin modellenmis hali Sekil 2.59°da verilmistir. Arazi deneyi
tizerinden gerceklestirilen ¢alismalarda EPS malzemenin parametre de8isimi ile geri dolgu

malzemesi degisiminin gémiiliit HDPE boru iizerindeki etkisini incelemistir.
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Sekil 2.59. Arazi deneyinin Plaxis 2D programinda olusturulmus modeli (Akyelken, 2020)

Sekil 2.60’ta hendek igerisindeki geri dolgu malzemesinin degisimi sonucunda elde
edilen diisey kemerlenme faktorii (VAF) ve yatay kemerlenme faktori (HAF) grafikleri
verilmigstir. Geri dolgu malzemesi olarak kirmatag malzemenin yaninda kil ve kumlu silt

malzemelerde kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 2.60a’da verilen diisey kemerlenme faktorii grafigine bakarsak Referans durumda
biitiin geri dolgu tiirleri i¢in VAF degeri 1’in iizerinde yer almistir. Konfigiirasyon 2 ile birlikte
VAF degeri kirmatas ile yaklagik 1 degerini, kil geri dolguda 0,9 degerini ve kumlu silt geri
dolguda ise 0,7 degerini almistir. Konfigilirasyon 2’nin kullanimi ile VAF degerleri 0,2-0,4

aralifinda yer almistir.

Sekil 2.60b’de verilen yatay kemerlenme faktorii grafiginde de Referans durumda HAF
degerleri 1’in iizerinde yer almistir. Konfigiirasyon 1 ile kirmatas ve kil geri dolgunun HAF
degeri yaklasik 1 olurken kumlu silt geri dolgunun HAF degeri 0,8 olmustur. Konfigiirasyon 2
ile birlikte HAF degerleri 0,3-0,5 araliginda yer almistir.

Diisey kemerlenme faktorii ve yatay kemerlenme faktorii degerlerine birlikte bakilirsa
EPS geofoam kullanimi ile bu degerlerin azaldigi goriilmektedir. Ozellikle Konfigiirasyon 2 ile
hem VAF hem de HAF degerlerinde 6nemli azalmalar saglanmistir. Bu durum boruya etki eden

hem diisey hem de yatay gerilmelerde meydana gelen 6nemli azalmalar1 gostermektedir.
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Sekil 2.60. Geri dolgu malzemesi degisimi olugan a) Diisey kemerlenme faktorii degisimi b)
Y atay kemerlenme faktorii degisimi (Akyelken, 2020)
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3. DERIN GOMU PROJESI

Derin Gomii Projesi termoplastik borularin derin bir gomii altinda davranigini incelemek
icin gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda gergeklestirilen arazi deneyi Ohio Eyalet
Universitesi’ne bagl arastirma enstitiisii ORITE (Ohio Research Institute for Transportation
and the Environment) ve ODOT (Ohio Department of Transportation - Ohio Ulastirma
Bakanlig1) onciiliigiinde yiiriitilmistiir. Arazi deneyleri 1999 yili yaz aylarinda baslayarak ayni
yil aralik ayinda tamamlanmistir. Bu boliimde verilen tiim bilgiler Moran (2001); Sargand vd.
(2002); Sargand, Masada, Tarawneh ve Gruver (2005); Sargand ve Masada (2007)

kaynaklarindan elde edilmistir.

Arazi deneylerinde farkli firmalardan temin edilen 6 farkli tipte 18 adet biiyiik ¢capli boru
kullanilmistir. Bu borularin 6 tanesi PVC, 12 tanesi ise HDPE dir. Termoplastik borular negatif
projeksiyon durumuna goére dogal zemin igine agilan dar ve s1g hendeklere gomiilmiistiir.

Deneyde kullanilan borularin temin edildigi firmalar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Borularin malzeme 6zellikleri ve tiretici firmalar1 (Sargand vd., 2002)

Boru Tipi | Boru Malzemesi | Uretici Firma

A PVC Lamson & Sessions Vylon

B PVC Contech

C HDPE Lane Interprises Inc.

D HDPE Advanced Drainage Systems
E HDPE Advanced Drainage Systems
F HDPE Advanced Drainage Systems

Hendekleri doldurmak i¢in geri dolgu malzemesi olarak kum ve kirmatag kullanilmistir.
Geri dolgu malzemeleri hendeklere %86, %90 ve %96 relatif kompaksiyon yiizdelerinde
yerlestirilmistir. Hendeklere geri dolgunun yerlestirilmesinin ardindan dolgu insaatina
baslanmistir. Dolgu insaatinda yerel zemin malzemesi kullanilmistir. Cizelge 3.2 genel deney
plani 6zetlemektedir, bu ¢izelgede deneyde kullanilan biitiin borularin yerlestirilecegi yatak
kalinliklar1, kullanilan geri dolgu malzemesinin tiirleri ve relatif sikisma yiizdeleri ile boru

tizerine gelen dolgu yiikseklikleri verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Deney planma gore kullanilan borular, borularin gémiilme ortamlar1 ve dolgu
yiikseklikleri (Sargand ve Masada, 2007)

Boru Geri Dolgu
Boru | Boru ic Boru Dglgu o Yatak <
No. | Malzemes | Capi Tipi Tio K (% Yiiksekligi | Kalinhg)
o ip (%) | (m) (mm)
1 Kum 96 6,1
2 PvC A 96 12,2
Kirmatas
3 86 6,1
762
4 Kum 86 6,1
5 PvVC B 96 12,2
Kirma tas
6 96 6,1
150
7 96 6,1
Kum
8 HDPE C 96 12,2
9 Kirma tas 86 6,1
762
10 Kum 86 6,1
11 HDPE D 96 12,2
Kirma tas
12 96 6,1
13 90 6,1 0-300
Kum
14 HDPE 1067 E 96 12,2 80-380
15 Kirma tas 90 6,1 0-300
16 90 6,1 80-230
Kirma tas
17 HDPE 1524 F 96 12,2 150-300
18 Kum 96 6,1 80-230

*Relatif Kompaksiyon

Borular lizerine gelecek dolgu insaati Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir boliimde 12,2 m
yiiksekligine kadar devam ettirilirken diger boliimlerde 6,1 m yiiksekligine kadar devam
etmistir. Dolgu ingaatinin plan1 ve borularin dolgu i¢indeki konumlar1 ise Sekil 3.2°de

verilmistir. Dolgu insa planinin 6nden ve yandan gortintimleri ise Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney borulari tizerindeki dolgu yiikseklikleri (Sargand ve Masada, 2007)
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Sekil 3.2. Dolgu ingaati plani ve borularin dolgu i¢indeki konumlar1 (Sargand vd., 2002)
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Sekil 3.3. Sekil 3.2°de verilen dolgu insaat planina gére (a) Dolgu insaatinin 6nden goriiniimii
(b) Dolgu insaatinin yandan goriiniimii (Sargand vd., 2002)

3.1. Boru Ozellikleri

Deneyde HDPE ve PVC tiirlerinde tiretilen 6 farkl tipte 18 adet boru kullanilmistir. Bu farkli
tipteki borularin 4 tanesinin boru dis yiizeyi korugedir, i¢ ylizeyi ise diizdiir. Diger 2 boru
tipinde ise boru duvarinin hem i¢ hem de dis yiizeyi diizdiir. Sekil 3.4 termoplastik borularin
duvar profillerini gostermektedir. Cizelge 3.3’te ise deney borularinin temel miihendislik

ozellikleri verilmektedir.
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Sekil 3.4. Proje kapsaminda kullanilan borularin duvar profilleri (Sargand vd., 2002)

Cizelge 3.3. Borularin temel mithendislik 6zellikleri (Sargand vd., 2002)

Boru Duvarinin Boru
Boru i¢ | Boru Duvarmm | Birim -
Boru | Boru . . . Malzemesinin
. .| Cap Birim Kesit Eylemsizlik g
Tipi | Malzemes 5 . Elastisite
(mm) Alam1 (mm</mm) | Momenti Modiilii (GPa)
(mm#mm) oauit
A PVC 762 11,0 842 2,962
B PVC 762 12,1 1819 2,962
C HDPE 762 9,6 4670 0,868
D HDPE 762 10,0 4703 0,965
E HDPE 1067 10,9 8538 1,097
F HDPE 1534 16,7 13978 1,089
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3.2. Zemin Malzemelerinin Ozellikleri

Boru etrafina yerlestirilecek geri dolgu malzemeleri ile dolgu ingaatinda kullanilacak
zemin malzemesinin miihendislik 6zelliklerini  belirlemek ic¢in laboratuvar deneyleri
yapilmustir. Dolgu insaatinda kullanilacak yerel zemin malzemesinin smiflandirilmasi igin
zeminin Atterberg Limitleri belirlenmistir. Daha sonra dolgu ingaatindan numuneler alinarak
tic eksenli basing deneyi yapilmistir. Geri dolgu malzemesi olarak kullanilan kum ve kirmatag
numuneleri iizerinde elek analizi, standart kompaksiyon deneyleri, tek eksenli basing deneyleri

ve li¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.

3.2.1. AtterbergLimitleri

Dolgu insaati sirasinda alinan numuneler iizerinde deneyler yapilarak Atterberg
Limitleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda likit limit %27,2, plastik limit %16,5 ve
plastisite indeksi %10,7 olarak belirlenmistir. Elde edilen verilere gore yerel zemin
Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gore diistik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir. Sekil
3.5 dolgu insaatinda kullanilan zeminin likit limit deneyinden elde edilen sonuglari

gostermektedir.

Su Igerigi (%)

Sekil 3.5.Dolgu insaatinda kullanilan zemine ait likit limit deney sonuglar1 (Sargand vd., 2002)
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3.2.2. Elek Analizleri

Kum ve kirmatas numuneleri {izerinde elek analizi deneyleri ve dane ¢ap1 dagilimlar

ASTM D 421 ve ASTM D 422 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Kum geri dolgu

malzemesine ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.4’te, dane ¢ap1 dagilimi egrisi Sekil 3.6’da

verilmigtir. Kirmatas geri dolgu malzemesi icin elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.5’te, dane ¢ap1

dagilimi egrisi ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Kum geri dolgu malzemesine ait elek analizi sonuglar1 (Sargand vd., 2002)

Elek No & Elek Acikhig Elekte Kalan (gr) Elekten Gegen (%)
63,5 mm 0 100

25,4 mm 0 100

No4—4,76 mm 0 100

No 40 - 0,420 mm 259 43,62

No 200 - 0,074 mm 1914 1,96

Toplama Kabi 9

100,00 f 7

800 //J‘ /
— o

5 600 L

5 AT 1

0 1 LA

A 400 we A

E _,,-""#-F.“ '/ "_’,H‘H

= L1
+ L] |~

200 +
3 I‘-“'_',.o-"f _g"').l
r"'f.--"‘"'#
|
0,0 S=S
0.01 0,10 1.00 10,00 100,00
Dane Cap1 (mm)

Sekil 3.6. Kum geri dolgu malzemesinin graniillometri egrisi (Sargand vd., 2002)
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Cizelge 3.5. Kirma tas geri dolgu malzemesine ait elek analizi sonuglar1 (Sargand vd., 2002)

Elek No ve Elek Acikhg1 | Elekte Kalan (gr) Elekten Gegen (%)
50,8 mm 0 100

25,4 mm 19,5 97,96

19,1 mm 70,9 90,54

No4—4,76 mm 418,2 46,76

No 30 - 0,590 mm 308,9 14,42

No 200 - 0,074 mm 89,8 5,02

Toplama Kab1 48

100,00
] /
/| /
§0.0 Vi ,ff

S Vi

P )

= 0600 AT :

5 111

= v dili

S 40,0 va i

L r-"/

= / _/ g
— / A

20,0 1’4 7 [
N / i "
00 |
0.01 0.10 1,00 10,00 100,00

Dane Cap1 (mm)
Sekil 3.7. Kirma tas geri dolgu malzemesinin graniilometri egrisi (Sargand vd., 2002)

3.2.3. Standart Kompaksiyon Deneyleri

Standart kompaksiyon deneyleri geri dolgu olarak kullanilan kum ve kirma tag
numuneleri tizerinde gerceklestirilmistir. Kum geri dolgu malzemesinin deney sonucunda elde
edilen kompaksiyon egrisi Sekil 3.8’de verilmistir. Egriye gére kum geri dolgunun optimum su
muhtevast %11,5 maksimum kuru birim hacim agirhg: ise 18,9 kN/m? olarak belirlenmistir.

Sekil 3.9°da ise kirma tas geri dolgu malzemesine ait kompaksiyon egrisi verilmistir. Buna gore
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kirma tas geri dolgu malzemesinin optimum su muhtevasi %7,63 maksimum kuru birim hacim

agirhigi ise 22,0 kN/m?3 oldugu goriilmektedir.

19.5

192
N

- L\

182 - / \

179 / \

17.6 +—=

17.3

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m?)

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18
Su Muhtevasi (%)

Sekil 3.8. Kum geri dolgu malzemesi i¢in elde edilen kompaksiyon egrisi (Sargand vd., 2002)

216
2173 .

22.0
21.7 / N\
21.3

21.0 /./

20.7 /'

20.4

201
.\-.___.-r“/‘/

19.8

19._,5 I I | I I I | I I

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Su Muhtevasi (%)

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN /m?3)

Sekil 3.9. Kirma tas geri dolgu malzemesi igin elde edilen kompaksiyon egrisi (Sargand vd.,
2002)
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3.2.4. Tek Boyutlu Sikisma Deneyleri

Tek boyutlu sikisma deneyleri, gomiilii esnek borularin Gelistirilmis lowa Teorisi ve
Elastik Coztimler ile analizlerinde kullanilan tek boyutlu sikisma modiilii degerini elde etmek
icin gerceklestirilmistir. Tek boyutlu sikisma deneyleri her iki tiir geri dolgu malzemesinin
%86, %90 ve %96 relatif kompaksiyon dereceleri i¢in uygulanmistir. Deney i¢in hazirlanan
numuneler standart kompaksiyon deneyi ile ayn1 yonteme gore hazirlanmistir. Numuneler
tizerindeki ylikleme hizi 9%0,5 deformasyon / dakika olarak uygulanmistir. Deney sirasinda
okumalar ilk 2 dakikalik yiikleme sirasinda her 15 saniyede bir yapilirken 2 dakikadan sonra
ise her 30 saniyede bir yapilmistir. Tek boyutlu sikisma deneyi sonucu elde edilen sonuglar
Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Tek boyutlu sikisma deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar (Sargand vd., 2002)

Geri Dolgu Diisey Gerilme Tek Boyutlu Sikisma Modiilii, Ms (kPa)
Tiirii (kPa) RK”(%86) |RK.(%9%) |RK.(%9)
<34 8270 10480 13790
34,5-68,9 9650 11380 14820
Kum
69,0 - 103,3 10340 11930 17580
103,4 - 137,8 10690 12890 24130
<34,5 7580 13100 16890
34,5-68,9 12070 15860 17440
69,0 - 103,3 17580 19370 20550
Kirma Tas 103,4 - 137,8 21370 22340 25510
137,9-172,3 25860 26820 28610
172,4 - 206,8 27580 28340 33100
206,9 — 241,3 29300 31300 37230
*Relatif Kompaksiyon
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3.2.5. Uc Eksenli Basin¢ Deneyleri

Esnek borular dayanimini ¢evresindeki zemin malzemesinden alir. Zemin malzemesinin
mukavemeti ise kayma mukavemeti ile dl¢iiliir. Ug eksenli basing deneyi ile zeminlerin kayma
mukavemeti degerleri arazi kosullarindaki gergek degerlere yakin olarak belirlenebilir. Dolgu
ingaatinda kullanilan kil malzeme ve geri dolgu olarak kullanilan kum ve kirma tas malzemeler

tizerinde ii¢ eksenli basing deneyleri uygulanmaigtir.

Kohezyonlu zeminler i¢in konsolidasyonlu — drenajsiz (CU) ti¢ eksenli basing deneyleri
ASTM D 4767 — 88 standartina gore gerceklestirilmistir. Dolgu insaatinda kullanilan kil zemin
numuneleri iizerinde gergeklestirilen iic eksenli basing deneyleri belirtilen standarta gore
gerceklestirilmistir. Deney ig¢in yaklagik 15 cm yiiksekliginde, 7 cm ¢apinda numuneler
hazirlanmistir.  Izotropik konsolidasyon ile numunenin tiim yiizeylerine esit basing
uygulanmistir. Kilin sahip oldugu diisiik permeabiliteden dolay1 bu konsolidasyon 24 saat
stirmistiir. Bu siire boyunca drenaj vanalari agik birakilmistir. Drenaj vanalari kapatildiktan
sonra deney %2 deformasyon / dakikalik yiikleme hiz1 ile devam etmistir. Deneylerde 0, 34,5,
69, ve 103,5 kPa g¢evre basinglar1 uygulanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen deviator
gerilme — eksenel birim deformasyon arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.10’da Mohr
daireleri ve gogme zarfini gosteren grafik ise Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.11°deki grafige
gore kil zemin malzemesinin kohezyon degeri ccu = 34,5 kPa, igsel siirtiinme agis1 ® = 15°

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.10. Kil numuneler iizerinde yapilan CU {ii¢ eksenli basing deneylerine gére Deviator
gerilme - Eksenel sekil degistirme grafigi (Sargand vd., 2002)
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Sekil 3.11. Kil numuneler {izerinde yapilan CU ii¢ eksenli basing deneylerine gore elde edilen
Mohr daireleri ve gogme zarfi (Sargand vd., 2002)

76



Kum ve kirma tag numuneleri iizerinde konsolidasyonlu — drenajli (CD) ii¢ eksenli
basing deneyleri uygulanmistir. CD ii¢ eksenli basing deneyi ile CU ii¢ eksenli basing deneyinin
uygulama yontemleri benzerdir ancak CD deneyinde CU deneyinden farkli olarak hem hiicre
basinci agsamasinda hem de eksenel gerilme asamasinda drenaja izin verilmektedir. Bu sekilde
deney sirasinda hem su hem de havanin deney numunesini terk etmesi saglanir. Kum ve kirma
tas numuneler lizerinde gergeklestirilen deneyler %2,0 deformasyon / dakikalik hizla

gergeklestirilmistir.

Kum geri dolgu malzemesi ile hazirlanan deney numuneleri 7 cm ¢apinda ve 15 cm
yiiksekliginde %86, %90 ve %96 relatif kompaksiyon yiizdelerine gére hazirlanmigtir. Deney
numuneleri standart kompaksiyon deneyi prosediirlerine gore hazirlanmistir. Deneyler 34,5

kPa, 69 kPave 103,5 kPa gevre basinglari altinda gergeklestirilmistir.

%86, %090 ve %96 relatif kompaksiyon ylizdesinde hazirlanan kum numuneler lizerinde
yapilan CD ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen deviator gerilme — eksenel birim
deformasyon arasindaki iliskiyi gosteren grafikler ile Mohr daireleri ve gogme zarflarini

gosteren grafikler Sekil 3.12 — Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.12. %86 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kum numuneler iizerinde yapilan CD
deneylerine gore Deviator gerilme - Eksenel sekil degistirme grafigi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.13. %86 relatif kompaksiyon yilizdesindeki kum numuneler iizerinde CD deneylerine
gore elde edilen Mohr daireleri ve gogme zarfi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.13’te verilen %86 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kum numunesi deney

sonuglaria gore zeminin igsel slirtiinme agis1t @ = 37° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.14. %90 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kum numuneler iizerinde yapilan CD
deneylerine gore Deviator gerilme - Eksenel sekil degistirme grafigi (Sargand vd., 2002)
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Sekil 3.15. %90 relatif kompaksiyon ylizdesindeki kum numuneler {izerinde CD deneylerine
gore elde edilen Mohr daireleri ve gogme zarfi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.15°te verilen %90 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kum numunesi deney

sonuglarina gore zeminin igsel siirtiinme acis1 ® = 41° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.16. %96 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kum numuneler iizerinde yapilan CD
deneylerine gore Deviator gerilme - Eksenel sekil degistirme grafigi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.17. %96 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kum numuneler iizerinde CD deneylerine
gore elde edilen Mohr daireleri ve gogme zarfi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.17°de verilen %96 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kum numunesi deney

sonuclarina gore zeminin igsel siirtiinme agis1 @ = 45° olarak belirlenmistir.

Kum numuneler iizerinde yapilan CD ii¢ eksenli basing deneyi sonuclari incelendiginde

relatif kompaksiyon yiizdesi arttik¢a i¢sel slirtiinme agisinin arttig1 goriilmiistiir.
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Kirma tas geri dolgu malzemesi tizerinde gerceklestirilen ii¢ eksenli basing deneylerinde
kum numunelerle ayni deney yontemi uygulanmistir. %86 relatif kompaksiyon yiizdesinde
kirma tas numuneler 10 cm ¢apinda, 20 cm yiiksekliginde standart kompaksiyon deney
kalibinda hazirlanmistir. %90 ve %96 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tag numuneler

ise 15 cm ¢apinda, 30 cm ytiksekliginde hazirlanmistir.

%86, %90 ve %96 relatif kompaksiyon yiizdesinde hazirlanan kirma tas numuneler
tizerinde yapilan CD ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen deviatér gerilme —
eksenel birim deformasyon arasindaki iliskiyi gosteren grafikler ile Mohr daireleri ve gogme

zarflarm gosteren grafikler Sekil 3.18 — Sekil 3.23te verilmistir.
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Eksenel Birim Deformasyon

Sekil 3.18. %86 relatif kompaksiyon ylizdesindeki kirma tas numuneler iizerinde yapilan CD
deneylerine gore Deviator gerilme - Eksenel sekil degistirme grafigi (Sargand vd., 2002)
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Sekil 3.19. %86 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tas numuneler iizerinde CD
deneylerine gore elde edilen Mohr daireleri ve gd¢gme zarfi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.19°daki grafige gore %86 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tas zemin

malzemesinin kohezyon degeri ¢ = 34,5 kPa, igsel siirtiinme agis1 @ = 42° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.20. %90 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tas numuneler iizerinde yapilan CD
deneylerine gore Deviator gerilme - Eksenel sekil degistirme grafigi (Sargand vd., 2002)
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Sekil 3.21. %90 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tas numuneler ilizerinde CD
deneylerine gore elde edilen Mohr daireleri ve go¢gme zarfi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.21°deki grafige gore %90 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tas zemin

malzemesinin kohezyon degeri ¢ = 55,2 kPa, i¢sel siirtiinme agis1 @ = 43° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.22. %96 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tag numuneler iizerinde yapilan CD
deneylerine gore Deviator gerilme - Eksenel sekil degistirme grafigi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.23. %96 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tas numuneler iizerinde CD
deneylerine gore elde edilen Mohr daireleri ve gd¢gme zarfi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.23’deki grafige gore %96 relatif kompaksiyon yiizdesindeki kirma tag zemin

malzemesinin kohezyon degeri ¢ = 69 kPa, igsel siirtiinme agis1 ® = 45° olarak belirlenmistir.
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Kirma tag geri dolgu malzemesi iizerinde yapilan CD ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
relatif kompaksiyon ylizdesi arttik¢ca kohezyon degerinin ve igsel siirtiinme agisinin arttigini

gostermistir.

3.3. Borularin ve Zeminlerin Enstriimantasyonu

3.3.1. Lineer Potansiyometreler

Boru lizerinde yapilan enstriimantasyon ile boruda meydana gelen sekil degistirmeler
ve ¢cembersel kisalmalar ol¢iiliirken zeminde yapilan enstriimantasyon ile zemin igerisinde
olusan gerilmeler belirlenir. Deney kapsaminda borular ve ¢evresindeki zeminlerde bir dizi
enstriimantasyon yapilmistir. Enstriimantasyon i¢in gerinim dlger, lineer potansiyometre, lazer

profilometre ve basing hiicresi sensorleri kullanilmstir.

Boruda meydana gelen yatay ve diisey cap degisiminin OSlgiilmesi ile ¢embersel
kisalmanin  belirlenmesi  igin  lineer  potansiyometreler  kullanilmigtir.  Lineer
potansiyometrelerin - kurulumunu saglamak i¢in boru i¢ yiizeyine kiigiik civatalar
yapistirllmistir.  Lineer  potansiyometreler bu  civatalara  yerlestirildikten  sonra
potansiyometrelerin teli uzatilarak karsisindaki civataya baglanmistir. Diisey eksende boru
tacindaki civataya yerlestirilen potansiyometrenin teli uzatilarak boru tabanindaki civataya
baglanmistir. Yatay eksendeki sekil degistirme Olciiliirken ise yan duvardaki civataya
yerlestirilen potansiyometrenin teli uzatilip karsi duvardaki civataya baglanmistir. Boruda
meydana gelen gembersel kisalmay1 6l¢gmek i¢in bir potansiyometre daha monte edilmistir. Bu
potansiyometerenin teli boru i¢ yiizeyine yapistirilmis 12 kiiclik civatadan gegerek baslangic
konumundaki civataya baglanmistir. Boru i¢ yiizeyine monte edilmis lineer

potansiyometrelerin yerlesim plani Sekil 3.24’de verilmistir.

3.3.2. Lazer Profilometre

Deneyde kullanilan borularin kesitlerinde meydana gelen sekil degistirmeleri
belirlemek i¢in lazer profilometre kullanilmistir. Lazer profilometre boru i¢lerine kurulabilecek
kadar portatif bir alettir. Bu sistemle dolgu kalinliginin 1,22 m, 3,05 m, 6,1 m ve 12,2 m oldugu
anlarda 124 noktadan veriler alinarak boru kesitlerinde meydana gelen sekil degistirmeler

belirlenmistir. Boru igerisindeki lazer profilometrenin goriiniimii Sekil 3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.24. Lineer potansiyometrelerin yerlesim plani (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.25. Boru igerisindeki lazer profilometrenin goriiniimii (Sargand ve Masada, 2007)

3.3.3. Toprak Basinc1 Hiicreleri

Boru etrafinda olusacak toprak basinglarinin dl¢iimii i¢in geri dolgu sirasinda toprak

basinci hiicreleri zemin igerisine yerlestirilmistir. Basing hiicreleri boru dis yiizeyinden en az
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2,54 cm uzaga yerlestirilmistir. Basing hiicrelerinin yerlesimi i¢in Sekil 3.26’da verildigi gibi 3
farkli plan hazirlanmistir. Bu plana gore basing hiicreleri 2 ve 11 numarali boru gémiilme
ortamlarinda 2 numarali yerlesim planina gore; 5 ve 8 numarali boru gémiilme ortamlarinda 3
numarali yerlesim planina gore; diger borularin gémiilme ortamlarinda ise 1 numaral yerlesim

planina gore yerlestirilmistir.

Yerlesim Plani 1

;j.s:- Yerlesim Plani 3
154 em 2,54 cm —
45?E5 cm
1524 cm
<— Basing Hiloresi 76.2 em
] 76,2 cm
Yerlesim Plani 2 e —
j.. e 1,54 em | 254 cm
2,54 em %O

2,54 cm j |

< BasincHiices 23 em

=—— Basng Hicresi

Sekil 3.26. Basing hiicrelerinin yerlesim plani (Moran, 2001)

3.34. Gerinim Olcerler

Borularin duvar ylizeyinde meydana gelen gerinimleri 6lgmek i¢in elektrik rezistansl
gerinim Olgerler ve fiber optik gerinim Slgerler kullanilmistir. Fiber optik gerinim 6lgerler
elektrik rezistansli gerinim olgerlere destek amagli kullanilmistir. Borunun orta uzunlugundaki
komsu iki koruge kesitin i¢ ve dis yiizeylerine gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Sekil 3.27°de
goriildiigli gibi bu kesitlerden ilkine elektrik rezistansli gerinim Olgerler, ikincisine ise fiber
optik gerinim OSlgerler yerlestirilmistir. Sekil 3.28’de goriildiigi gibi gerinim 6lgerler borunun

tag, taban ve yan duvarlardan birisi olmak iizere 3 boliime yerlestirilmistir.
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Boru Orta
Nolktas

—  Fiber Optik

Elektrik Rezistansls — s
_ Gerinim Olgerler

Gerinim Olcerler

Sekil 3.27. Gerinim Olgerlerin koruge kesitlerindeki yerlesimi (Sargand vd., 2002)

Sekil 3.28. Gerinim Slgerlerin boru tizerindeki konumlari (Sargand vd., 2002)

3.4. Geri Dolgu Islemi ve Dolgu ingaati

Borularin hendek i¢ine gomiilmesi ve geri dolgunun yerlestirilmesi ODOT (Ohio
Ulastirma Bakanlig1)’ un teknik sartnamesi Madde 603.03’e gore yapilmistir. Deney sirasinda

bu sartnameye uyularak yapilan islemler asagida verilmistir.

e Borularin gomiildiigii hendek genisligi boru dis capinin iki kati olacak sekilde agilmistir.

Ayrica hendek duvarlart miimkiin oldugunca dik agilmistir.
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Boru 1’den Boru 12’ye kadar olan borularin graniiler malzemeden olusan yatak kalinlig1
boru uzunlugu boyunca 152,4 mm’dir, Boru 13’den Boru 18’e kadar olan borularin

yatak kalinlig1 ise boru uzunlugu boyunca degisen degerler almistir.

Borularin yerlestirildigi yatagin boru altinda kalan 1/3’lik boliimiine kompaksiyon
islemi uygulanmamistir. Yanlarda kalan 1/3’liik boliimlere ise kompaksiyon iglemi

uygulanmustir.

Geri dolgu malzemesi hendek igerisine 152,4 mm veya 203,2 mm kalinliklarinda
tabakalar halinde yerlestirilmistir. Yerlestirilen tabakalar titresimli plaka kompaktor ile
sikistirilmistir. Her tabakadan alinan numuneler ile tabakalarin su muhtevalari ve birim

hacim agirlik degerleri belirlenmistir.

Geri dolgu tabakalarmin yerlestirilmesi boru ta¢ diizeyinin 30,5 cm {izerine kadar

devam etmistir.

Geri dolgu yerlesimin borulara gore tamamlandigi tarihler Cizelge 3.7 de verilirken her

bir boru i¢in geri dolgu yerlesim profili Ekler igerisinde yer alan Geri Dolgu Profilleri

boliimiindeki gorseller ile verilmistir.

Cizelge 3.7. Geri dolgu isleminin borulara gére tamamlanma tarihleri (Sargand vd., 2002)

Boru No. Boru Dolgu isleminin
Gerceklestirildigi Tarih

16, 17, 18 6 — 18 Ekim 1999

13, 14,15 20 — 27 Ekim 1999

10, 11, 12 29 Ekim — 5 Kasim 1999

7,8,9 8- 11 Kasim 1999

4,5 6 15— 17 Kasim 1999

1,23 22 — 23 Kasim 1999

89



Geri dolgu isleminin tamamlanmasiyla dolgu insasina baslanmistir. Dolgu malzemesi
0,61 m kalinligindaki tabakalarla yerlestirilip keci ayakl: silindirle sikistirllmigtir. Kegi ayakl
silindir dolgu ingaatinin ilk 0,92 m kalinliginin hafif agirlikli insa ekipmaniyla sikistirilmasinin
ardindan dolgu Tlzerinde kullanilmaya baglanmistir. Dolgu insaatt yapim asamalarinin

tamamlanma tarihleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Deney sonucunda boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve yan duvara etki eden yanal
gerilmeler ile borunun yaptig1 diisey ve yatay sekil degistirmeler her bir boru igin EKler
icerisinde yer alan Arazi Deneyi Verileri boliimiindeki cizelgelerde verilmistir. Cizelgelerde
dolgu yiiksekligi boliimiinde eksi ifadeli ytlikseklikler geri dolgu seviyelerini, art1 yiikseklikler
ise dolgu ingasinin seviyelerini belirtmektedir. Ayrica ¢izelgelerde belirtilen 6y borunun tag
bolgesine etki eden gerilmeyi, ons ise boru yan duvarina etki eden gerilmeyi ifade etmektedir

ve bu ifadelerin boru tizerindeki konumlar1 Sekil 3.29’da verilmistir.

Sekil 3.29. Deney sonuclarinda verilen boru tizerine etki eden gerilmeler
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Cizelge 3.8. Dolgu insaat1 yapim agamalarinin tamamlanma tarihleri (Sargand vd., 2002)

Dolgu Kalinhig: (m) Tamamlanma Tarihi
(Giin/Ay/Y1l — Saat)

0,92 30 Kasim 1999 — 14.00
1,37 8 Aralik 1999 — 02.30

1,83 8 Aralik 1999 — 15.30

2,29 9 Aralik 1999 — 02.30

2,44 9 Aralik 1999 — 16.30

2,90 10 Aralik 1999 — 02.30
3,05 15 Aralik 1999 — 16.30
3,36 16 Aralik 1999 —02.30
3,66 16 Aralik 1999 — 16.30
3,97 17 Aralik 1999 — 02.30
4,27 17 Aralik 1999 — 14.30
442 18 Aralik 1999 — 02.30
5,19 21 Aralik 1999 — 02.30
5,49 21 Aralik 1999 — 15.30
6,10 22 Aralik 1999 — 10.00
6,71 22 Aralik 1999 — 16.00
7,02 23 Aralik 1999 — 02.30
8,54 24 Aralik 1999 — 02.30
8,85 24 Aralik 1999 — 00.00
9,76 27 Aralik 1999 — 15.30
11,59 28 Aralik 1999 — 02.30
12,20 28 Aralik 1999 — 03.00
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Detaylar1 verilen Derin Gomii Projesi’ne ait veriler Kilic ve Akinay (2019) tarafindan
kullanilarak bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada dolgu malzemesinin, dolgu
malzemesinin yerlesiminin ve boru O6zelliklerinin bu borularda meydana gelen sekil
degistirmeler iizerindeki etkileri incelenmistir. Kilic ve Akmay’in (2019) calismasi1 arazi
deneyinden elde edilen sonuglarla, ampirik yaklagimlarla belirlenen ve sayisal analizlerden elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasini temel almaktadir. Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de sayisal
analizlerden elde edilen sekil degistirme degerleri ile arazi deneyinden elde edilen sekil
degistirme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 3.30°da kum geri dolguda rélatif kompaksiyon
degisiminin etkisi, Sekil 3.31°de ise kirmatas geri dolguda rolatif kompaksiyon degisiminin

etkisi verilmistir.

Kum geri dolguyla ilgili grafikler incelendiginde arazi deneyinde elde edilen sekil
degistirme oranlarinin sayisal analizlerde elde edilen sekil degistirme oranlarinin altinda oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak sayisal analizlerde kullanilan kum malzeme parametrelerinin
arazi deneyini tam olarak yansitmadigi belirtilmistir. Kirmatas geri dolguda ise yerlesim
kalitesinin yliksek oldugu yani rolatif kompaksiyonun %96 oldugu durumda sayisal
analizlerden elde edilen degerler arazi deneyinden elde edilen degerlerden kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Rolatif kompaksiyonun diisiik oldugu durumda (R.K. %86 - %90) ise sayisal
analizler ve arazi deneyinden elde edilen sekil degistirme oranlarinin oldukg¢a uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 3.30. Farkli rolatif kompaksiyon degerlerinde kum zemin malzemesinin kullanimi ile
arazide Olciilen ve sayisal analizlerden belirlenen sekil degistirme oranlar1 a) %96 rolatif

kompaksiyon b) %90 rolatif kompaksiyon (Kili¢c ve Akinay, 2019)
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(a)
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Sekil 3.31. Farkli rolatif kompaksiyon degerlerinde kirmatag zemin malzemesinin kullanimai ile
arazide Olgiilen ve sayisal analizlerden belirlenen sekil degistirme oranlart a) %96 rolatif
kompaksiyon b) %90 - %86 rolatif kompaksiyon (Kilig ve Akinay, 2019)
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4. DERIN GOMU PROJESI’NIN PLAXIS 2D PROGRAMI iLE MODELLENMESI

Bolim 3’te detayli olarak bahsedilen Derin Gomii Projesi Plaxis 2D programu ile
modellemis ve sonlu elemanlar sayisal analiz yontemi ile incelenmistir. Calismada ilk olarak
Ekler boliimii igerisinde yer alan Arazi Deneyi Verileri boliimiindeki gizelgelerde verilen arazi
deneyine ait gerilme ve sekil degistirme degerlerini sayisal analiz uygulamalarinda elde
edebilmek i¢in kalibrasyon yapilmistir. Daha sonra ise kalibrasyon yapilan modeller tizerine

farkli EPS geofoam geometrileri eklenerek sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Plaxis programi geoteknik miihendisliginde karsilasilan karmasik problemleri sonlu
elemanlar yontemi kullanarak ¢oziimlenmesini saglamak igin gelistirilmis bir programdir.
Plaxis 2D programi ile 2 boyutlu olarak yap1 — zemin iliskisi, zeminlerde meydana gelecek
deformasyonlarin belirlenmesi, kazik davranislari, temeller ve tiinel uygulamalar1 gibi
geoteknik miihendisliginin ilgi alanina giren bir¢ok problemlerin modellenmesi ve ¢oziimii
yapilir. Calismada boru — zemin — EPS iligkisinin modellenmesi ve ¢dziimlenmesi i¢in ‘Plaxis

2D 2020 CONNECT Edition’’ siirtimii kullanilmustir.

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi A-A', B-B' ve C-C' olarak ifade edilen ii¢ adet geometri
kesiti belirlenmistir. A-A" kesitinde yer alan 1, 4, 7, 10, 13 ve 16 numarali borularin tizerinde
6,1 m yiiksekliginde, B-B' kesitinde yer alan 2, 5, 8, 11, 14 ve 17 numaral1 borularin iizerinde
12,2 m yiiksekliginde ve C-C' kesitinde yer alan 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 numarali borularin
tizerinde ise 6,1m yiiksekliginde dolgu yer almaktadir. Model geometrileri 15 diiglim noktali
licgen elemanlar ile olusturulmustur. Sonlu eleman agi icin ise orta (medium) araliklar

secilmistir.

Arazi deneyleri gergeklestirilirken boru etrafina yerlestirilen geri dolgu tabaka tabaka
yerlestirilirken kompaksiyon islemi uygulanmistir. Kompaksiyon isleminin boru iizerindeki
etkisini yansitabilmek i¢in boru iizerine noktasal yiikler uygulanmistir. Bu sayede geri dolgu
asamasinda borularin yaptig1 sekil degistirme daha gercekgei bir sekilde yakalanmigtir. Noktasal
yuklerin biiyiikliigii relatif kompaksiyon degerleri de dikkate alinarak deneme yanilma
yontemiyle belirlenmistir. Boru yan duvarlarina etkiyen yiikler Cizelge 3.1°de yer almaktadir.
Bununlabirlikte dolgu zemini de sikistirilarak yerlestirildigi i¢in ilk dolgu tabakasinda 6 kN/m,
diger dolgu tabakalarinda ise 12.5 kN/m yayil1 yiik uygulanmistir. Plaxis 2D programinda A-
A’, B-B" ve C-C' kesitleri igin olusturulan geometriler sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil

4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.1 Boru yan duvarina etkiyen tekil yiiklerin biiyiikliileri (Yiiklerin biiyiikliikleri kN
birimindendir)

Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4 5 6 7 8

Borul |1 0,7 11 0,7

Boru2 | 0,7 0,5 0,6 0,5

Boru3 | 0,7 04 04 04

Borud4 |1 0,9 14 1

Boru5 |08 1 0,8 1

Boru6 |11 12 1,2 13

Boru7 |1 3 1 3

Boru8 |15 2,3 15 24

Boru9 |19 15 15 15

Borul2 | 1,8 1,7 1,7 18

Boru13 | 2 15 15 15 2 15

Borul4 | 15 15 15 15 15 1,5

Borul5 | 1,7 16 1,6 16 1,7 1,7

Boru16 | 2,5 25 2,5 25 2,5 25 3,8 25

Borul8 | 14 14 14 14 14 14 14 2
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Sekil 4.1. A-A" kesitinin model geometrisi a) Kesitin genel goriinlimii b) Hendek geometrilerinin yakinlastirilmis goriiniimii (Soldan saga dogru
sirasiyla Boru 16, Boru 13, Boru 10, Boru 7, Boru 4 ve Boru 1 yer almaktadir.)
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Sekil 4.2. B-B' kesitinin model geometrisi a) Kesitin genel gériiniimii b) Hendek geometrilerinin yakinlastirilmig gériiniimii (Soldan saga dogru
strastyla Boru 17, Boru 14, Boru 11, Boru 8, Boru 5 ve Boru 2 yer almaktadir.)
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Sekil 4.3. C-C’ kesitinin model geometrisi a) Kesitin genel gériiniimii b) Hendek geometrilerinin yakinlastirilmig gériiniimii (Soldan saga dogru
sirastyla Boru 18, Boru 15, Boru 12, Boru 9, Boru 6 ve Boru 3 yer almaktadir.)



4.1. Malzeme Parametreerinin Belirlenmes

41.1. Zemin Parametrelerinin Belirlenmes

Ekler igerisinde yer alan Geri Dolgu Profilleri boliimiindeki gorseller ile borularin
gomiilme ortamlar1 verilmistir. Bu sekillerde boru etrafina tabakalar halinde yerlestirilen geri
dolgu malzemelerine ait relatif kompaksiyon dereceleri, su muhtevalari ve kuru birim hacim
agirlik degerleri (yk) verilmistir. Geri dolgu malzemeleri igin relatif kompaksiyon degerleri
ideal bir yaklagimla Cizelge 4.2de verilen degerler oldugu kabul edilmistir. Her bir tabaka i¢in

dogal birim hacim agirlik degerleri 4.1 esitligi hesaplanmistir.

Yo =Vl +w) (4.1

Hendek igine yerlestirilen geri dolgu tabakalarinin kalinlig1 dikkate alinarak geri dolgu
malzemeleri i¢in agirliklt ortalama dogal birim hacim agirligi degerleri hesaplanmistir.

Hesaplamak i¢in kullanilan formdil 4.2 esitligi ile verilmistir.

Yn-ort = (an- hi + ¥Yn2-hy + -+ Vun. hn)/(hl + hy + - hn) (4'2)

Projede su seviyesi ileilgili bir bilgi bulunmadigindan dolay1 geri dolgu malzemelerinin
birim hacim agirlik degerleri olarak dogal birim hacim agirlik degerleri kullanilmistir. Cizelge
4.2 ile her bir boru i¢in geri dolgu malzemelerine ait sikisma yiizdeleri ile ortalama dogal birim

hacim agirlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Geri dolgu malzemeleri ait proktor sikisma yiizdeleri ve dogal birim hacim agirlik
degerleri

Boru No Geri Dolgu Tiirii f{fl"zl:lt:s‘; (So‘/lj;sma gglgsh?(i&‘;;?dm
1 Kum 96 19,35
2 Kirma tas 96 23,81
3 Kirma tas 86 19,46
4 Kum 86 17,70
5 Kirma tas 96 22,41
6 Kirma tas 96 22,66
7 Kum 96 19,80
8 Kum 96 19,95
9 Kirma tas 86 19,77
10 Kum 86 18,03
11 Kirma tas 96 22,57
12 Kirma tas 96 22,19
13 Kum 90 18,90
14 Kum 96 19,48
15 Kirma tas 90 20,28
16 Kirma tas 90 20,71
17 Kirma tas 96 22,27
18 Kum 96 19,29

Kum ve kirma tas geri dolgu malzemelerinin konsolidasyonlu — drenajli ii¢ eksenli
basing deneyi sonuclar1 kullanilarak referans ortalama sekant modiilii (E;Sf ) degerleri elde
edilmistir. Deneyde kullanilan zeminlerin modellenmesinde Peklesen zemin modeli
kullanilmistir. Akinay’in (2010) farkli relatif kompaksiyon derecelerinde yerlestirilen geri

dolgu malzemeleri i¢in belirledigi ortalama sekant modiilii (Eso) degerleri ve referans ortalama
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sekant modiilii (E Srgf ) degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir. Geri dolgu malzemelerine ait kayma

mukavemeti parametreleri ise Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli sikisma yiizdelerindeki geri dolgu malzemelerine ait ortalama sekant
modiilii ve referans ortalama sekant modiilii degerleri (Akinay, 2010)

Geri Dolgu Tiirii g’;i"zl;t:sri Silasma Eso (kPa) EL (kPa)
%86 9700 9500

Kum %90 20600 20300
%96 36000 35500
%86 48500 48000

Kirma tag %90 70000 69500
%96 90000 89200

Peklesen zemin modelinin varsaydigi bicimde referans tanjant 6dometre modiilii

E'*) = ELS) olarak, referans yiik bosaltma-geri yiikleme modiilii EL¢/ = 3 x Ege/ olarak

oed —

alinmistir.

Cizelge 4.4. Farkli sikistirma ytizdelerindeki geri dolgu malzemelerine ait kayma mukavemeti
parametrel eri

Geri Dolgu Proktor Kohezyon, c Kayma Genlesme
&l bolg Sikisma yon, Mukavemeti Agist, y (°)
Tiirii " . (kPa) o
Yiizdesi Acisi, ¢ (°) (y =9 - 30)
%86 0 37 7
Kum %90 0 41 11
%96 0 45 15
%86 34,5 42 12
Kirma tag %90 55,2 43 13
%96 69 45 15
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Termoplastik borularin yatak igerisine oturmasini saglamak i¢in yatak tabakasinin boru
altinda yer alan 1/3’liik boliimiinde kompaksiyon islemi uygulanmamistir. Ancak kompaksiyon
islemi uygulanmayan geri dolgu malzemelerinin miihendislik 6zellikleri hakkinda bilgi
bulunmamaktadir. Akinay (2010) gevsek kum ve kirma tas malzemelerine ait degerlerin %86
sikilikta yerlestirilen malzemelerin degerlerinden diisiik olmasi gerektigi kabuliinde
bulunmustur. Akinay (2010) tarafindan belirlenen gevsek kum ve kirma tas malzemelerine ait

parametreler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Gevsek geri dolgu malzemelerine ait parametreler (Akinay, 2010)

. K avma Genlesme
Geri DOlgu | prer | Kohezyon, o | PP i | Agis, v ) (KN/m?)
Malzemes | Eso (KPA) | 4 pg) " ¥n
AeisL, ¢ (°) | (y =g -30)
Gevsek Kum | 6350 0 33 3 16
Gevsek 32000 20 40 10 18
Kirma tas

Geri dolgunun tamamlanmastyla yerel zemin malzemesi olan diisiik plastisiteli kilin
tabakalar halinde yerlestirilmesi ile dolgu insas1 gerceklestirilmistir. Insaat sirasinda her bir
tabaka kegi ayakli silindir ile sikistirilmistir. Dolgu malzemesine ait parametreler
konsolidasyonlu - drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyleri sonuglar1 kullanilarak belirlenmistir,

sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Dolgu malzemesine ait parametreler (Akinay, 2010)

Dogal Birim Hacim Agirlik, yn (KN/m?) 20,4
Referans ortalama sekant modiili, Eq, gf (KN/m?) 5210
Referans yiik bosaltma-geri yiikleme modiilii, E.¢" (kN/m?) 15630
Kohezyon, ¢, (KN/m?) 34,5
Kayma Mukavemeti Agisi, ¢ (°) 15
Genlesme Agist, vy (°) 0
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Dolgu malzemesi sikigtirilarak yerlestirildigi i¢in ii¢ eksenli basing deneyinden elde
edilen sonuglar dogal kil zeminin 6zelliklerini yansitmaz. Bundan dolay1 Akinay (2010) dogal
zemin i¢in alt sinir ve tst sinir degerleri belirlemistir. Bu ¢alismada ise Cizelge 4.7’de verilen

st sinir degerleri kullanilmistir.

Cizelge 4.7. Dogal zemin malzemesine ait parametreler (Akinay, 2010)

Dogal Birim Hacim Agirlik, yn (KN/m°) 20,4
Referans ortalama sekant modiilii, E5¢’ (KN/m?) 20000
Kohezyon, ¢’ (kN/m?) 0
Kayma Mukavemeti Acist, ¢ (°) 24
Genlesme Agist, vy (°) 0

4.1.2. Termoplastik Boru Parametrelerinin Belirlenmesi

Termoplastik borular Plaxis 2D programinda tiinel segenegi ile modellenmistir. Bolim
3’te A tipi boru (Boru 1, Boru 2, Boru 3), B tipi boru (Boru 4, Boru 5, Boru 6), C tipi boru
(Boru 7, Boru 8, Boru 9), D tipi boru (Boru 10, Boru 11, Boru 12), E tipi boru (Boru 13, Boru
14, Boru 15) ve F tipi boru (Boru 16, Boru 17, Boru 18), olmak iizere alt1 farkli tipte borunun
deneylerde kullanildigi belirtilmigtir. Termoplastik borulara ait parametreler Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Boru tiplerine ait parametreler (Akinay, 2010)

A B C D E F

Normal Rijitlik, EA (kN/m) | 32620 | 35550 | 8335 9655 11960 | 18190

Egilme Rijitligi, E1 249 |539 |405 |454 |936 |1522
(KNm</m)

Esdeger Kalinlik, d (m) 0,030 |0,043 |0,076 |0075 |0,097 |0,200
Agirlik, w (kN/m/m) 0 0 0 0 0 0
Poisson Orani, v 0,3 0,3 0,45 0,45 0,45 0,45
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Cizelge 4.8’de ozellikleri verilen borularin disinda analizlerde kullanilmak i¢in daha
kiigiik ¢apl1 borulara ait 6zellikler Cizelge 4.9°da verilmistir. Belirlenen borular arazi deneyinde
kullanilan borulardan daha kii¢lik ¢apli olup, 60 cm ve 30 cm ¢aplarindadir. 60 cm capl
borulara ait 6zellikler Du vd. (2017)’nin ¢alismasindan, 30 cm ¢apli boru ise Akinay (2017)’nin

calismasindan alinmistir.

Cizelge 4.9. Kiiciik ¢apli borulara ait parametreler

Boru DO0,60 Boru DO,30
Normal Rijitlik, EA (kN/m) | 7500 7032,41
](Ekg,\illggrﬁ)iﬁﬂigi’ El 0,922 0,1906
Esdeger Kalinlik, d (m) 0,03841 0,01804
Agirlik, w (kKN/m/m) 0 0
Poisson Orani, v 0,46 0,46

4.1.3. EPS Geofoam Malzeme Parametreerinin Belirlenmes

Arazi deneyinin Plaxis 2D programinda modellenip kalibrasyonun yapilmasinin
ardindan EPS geofoam malzeme eklenerek borular iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda Akinay’in (2017) laboratuvar deneylerinde ve sayisal analizlerde kullandigi 15
kg/m?® yogunlugundaki EPS geofoam malzeme secilmistir. Akinay (2017) EPS geofoam
malzemeizerinde serbest basing deneyleri gergeklestirerek Sekil 4.4°te verilen eksenel gerilme
— eksenel sekil degistirme ve hacimsel sekil degistirme — eksenel sekil degistirme grafiklerini
elde etmistir. Bu grafikler lizerinde farkli gerilme araliklar1 belirlenerek bu araliklarda EPS
geofoam malzemeye ait elastisite modiilleri ve Poisson oranlari belirlenmistir. Belirlenen
parametrelerle EPS geofoam malzemenin modellenmesinde Akimay’in (2017) yaptig1 gibi

dogrusal elastik model kullanilmistir.
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Sekil 4.4. 15 kg/m? yogunlugundaki EPS geofoam malzeme igin a) eksenel gerilme — eksenel
sekil degistirme b) hacimsel sekil degistirme — eksenel sekil degistirme grafikleri (Akinay,
2017)

Calismanin devaminda daha yiiksek yogunluklardaki EPS geofoam malzemenin borular
tizerindeki etkinligini incelemek i¢in Tefera vd.’nin (2010) ¢alismalarindan alinan gerilme —
sekil degistirme grafiklerinden de yararlanilmistir. Teferavd (2010) 20 kg/m?, 30 kg/m? ve 40
kg/m® yogunluklarindaki EPS geofoam malzeme iizerinde incelemeler yapmuslardir. Tefera
vd.’nin (2010) calismalarinda elde ettikleri gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil 4.5°te

verilmistir. Bu grafikler iizerinde de gerilme araliklari belirlenerek parametreler elde edilmis ve
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Tefera vd.’nin (2010) yaptig1 gibi peklesen zemin modeli ile modellenmistir. Tefera vd. (2010)

EPS geofoam malzemelere ait olan peklesen zemin modeli parametrelerini de ¢alismalarinda

belirtmislerdir. EPS geofoam malzemelerin parametreleri Cizelge 4.10 ile verilmistir.
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Sekil 4.5. 20 kg/m?3, 30 kg/m? ve 40 kg/m® yogunluklarindaki EPS geofoam malzemelere ait
gerilme sekil degistirme grafigi (Tefera vd.,2010)

Cizelge 4.10. 20 kg/m?, 30 kg/m?® ve 40 kg/m?® yogunluklarindaki EPS geofoam malzemelerin
peklesen zemin modeli parametreleri (Teferavd.,2010)

EPSTipi
Peklesen zemin modeli parametreleri

EPS20 EPS30 EPS40
Birim hacim agirlik (kg/m®) 20 30 40
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 35 60 75
Igsel siirtiinme agis1, @ (°) 30 42 40
Genlesme agist, vy (°) 0 0 0
Referans ortalama sekant modiilii, E ;gf (kPa) | 6000 9000 15000
Poisson orani 0,1 0,1 0,1
Referans gerilme, p® (kPa) 100 100 100
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4.1.4. Arayiizey Parametrelerinin Belirlenmes

Calismada belirlenen dort farkli arayiizey parametresi belirlenmistir. Bunlardan ilki
hendeklere yerlestirilen geri dolgu malzemesi ile hendeklerin a¢ildigr dogal zemin arasindaki
arayiizeydir. Akinay (2010) bu arayiizey i¢in azaltma faktorii olarak Rint = 0,5 ve Rint = 1(rijit)
degerlerini atayarak termoplastik borularda meydana gelen sekil degistirme oranlarini
incelemistir. Rint = 0,5 degeri atandigi durumda borularda meydana gelen sekil degistirmeler
%0,01 - 9%0.02 oranlarinda artis meydana gelmis ve bu artisin goz ardi edilebilecegi
belirtilmistir. Bundan dolay1 geri dolgu malzemesi — dogal zemin araytizeyi i¢in azaltma faktorii
Rint = 1 degeri atanmistir. Geri dolgu malzemeleri ile termoplastik borular arasindaki arayiizey

elemanlari i¢in azaltma faktorii Rint = 0,67 degeri atanmistir (Akinay, 2010).

Atmatzidisvd. (2001) ¢alismalarinda EPS geofoam ile kum ve kirma tas malzemelerin
araylizey dayanim agisini belirlemek amaci ile direkt kesme deneyleri yapmislardir. EPS — kum
arayliz dayanim agis1 38,5° olarak elde edilirken EPS — kirma tag arayliz dayanim agis1 55,5°
derece olarak elde edilmistir. Bu nedenle EPS geofoam — geri dolgu malzemeleri
araytlizeylerinin rijit oldu varsayilarak Rint = 1 degeri atanmistir. Son olarak EPS geofoam —

termoplastik boru araylizeyi i¢in azaltma faktorii Rint = 1 olarak belirlenmistir (Akinay, 2017).

4.2. Coziimleme Asamalari

Calismada hesaplama tipi “‘plastik’” ve ylikleme tipi ‘‘asamali insa’’ olarak secilmistir.
Hendeklerin dogal zemin i¢ine acildigi durum baslangic asamasi olarak kabul edilmistir.
Baslangi¢ asamasmin ardindan geri dolgu insaati asamali bir sekilde modellenmistir. Geri
dolgunun asamali insasinda Ekler icerisinde yer alan Geri Dolgu Profilleri boliimiindeki
gorseller ile verilen geri dolgu yerlesim profillerinde goriilen tabaka kalinliklart kullanilmagtir.
Geri dolgu agamasi 11 nolu adimda tamamlanmistir. Geri dolgunun ardindan ise agamali dolgu
ingaatt modellenmistir. 6,1 m kalinligindaki dolgu insaat1 26 nolu adimda 12,2 m kalinligindaki
dolgu insaat1 ise 33 nolu adimda tamamlanmustir. Cizelge 4.11 ile farkli boru tipleri i¢in gefi
dolgu insa asamalari, Cizelge 4.12 ile ise dolgu insa asamalar1 verilmistir. Arazi deneyinin
modellemesi yapilirken agilan hendeklerin {ist yiizeyi 0 seviyesi olarak belirtilmis ve geri dolgu
seviyeleri eksi olarak ifade edilmistir. Ornek olarak A tipi borularin yerlestirildigi hendeklerde

geri dolgu 1.27 m hendek derinliginden baslayarak hendek yiizeyinde tamamlanmaktadir.
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Cizelge 4.11.

Geri dolgu inga agamalari

Geri Dolgu Kalinhgi (m)
Adim nsaat Asamast A Tipi Boru .'?i;i: éir?; E Tipi Boru | F Tipi Boru
izzlrir;f:@ 1,27 11,3208 11,6765 -21336
1 Geri dolgu 1,27 -1,3208 -1,6765 -1,0812
2 Geri dolgu 1,27 -1,3208 -1,6765 -1,778
3 Geri dolgu 11,27 -1,3208 -1,524 -1,5748
4 Geri dolgu 1,27 -1,3208 -1,3208 11,3716
5 Geri dolgu -1,1176 -1,1684 -1,1176 -1,1684
6 Geri dolgu -0,9144 -0,9652 -0,9144 -0,9652
7 Geri dolgu -0,7112 -0,762 -0,7112 -0,762
8 Geri dolgu -0,508 -0,5588 -0,508 -0,558
9 Geri dolgu -0,3048 -0,3556 -0,3048 -0,3556
10 Geri dolgu -0,1524 -0,1524 -0,1524 -0,1524
11 Geri dolgu 0 0 0 0
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Cizelge 4.12.

Dolgu inga agamalari

Adim Insaat Asamas1 | Dolgu Kalinhig (m)
12 Dolgu 0,92
13 Dolgu 1,37
14 Dolgu 1,83
15 Dolgu 2,29
16 Dolgu 2,44
17 Dolgu 2,90
18 Dolgu 3,05
19 Dolgu 3,36
20 Dolgu 3,66
21 Dolgu 3,97
22 Dolgu 4,27
23 Dolgu 4,42
24 Dolgu 5,19
25 Dolgu 5,49
26 Dolgu 6,10
27 Dolgu 6,71
28 Dolgu 7,02
29 Dolgu 8,54
30 Dolgu 8,85
31 Dolgu 9,76
32 Dolgu 11,59
33 Dolgu 12,20
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4.3. Plaxis 2D Programiyla Kalibre Edilmis Verilerin Arazi Deneyi Verileri ile

Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen arazi deneyinin Plaxis 2D programi ile kalibre edilmesi sonucundaelde
edilen sonuglar Ekler bolimi igerisinde yer alan Arazi Deneyi Verileri boliimiindeki
cizelgelerde verilen arazi deneyine ait verilerle karsilastirilmistir. Boru tacina ve boru yan
duvarina etkiyen gerilmeler ile boru diisey ve yatay sekil degistirme oranlar1 karsilastirilmistir.
Olusturulan grafiklerde arazi deneyinden elde edilen veriler ‘Arazi’’, Plaxis 2D programu ile
yapilan sayisal analizler sonucu elde edilen veriler ise ‘‘Analiz’’ olarak isimlendirilmistir. Her
bir boru i¢in gerilmelerin ve sekil degistirmelerin karsilastirildigt iki grafik olusturulmustur.
Arazi deneyinde 10, 11 ve 17 nolu borularin gémiilme ortamlarinin yeterli kalitede
hazirlanmadig1 i¢in elde edilen sonuglarin hatali oldugu belirtilmistir. Bu borularla ilgili
grafikler olusturulmamistir. Bunlarla birlikte boru sayisini azaltmak i¢in C-C' ekseninde yer
alan Boru 18 hari¢ diger borulara iliskin grafiklerde paylasilmamistir. Bu sekilde 5 farkli boru
tipinde 10 adet boruya iliskin ¢calisma sonuglart paylasilmistir.

Plaxis 2D programindan elde edilen verilerin arazi deneyi verileri ile uyumluluklar
olusturulan grafiklerle incelenmistir. Bu grafiklere gore arazi deneyi verileri ile Plaxis verileri
karsilastirildiginda boru iizerine etkiyen gerilme degerleri genel olarak birbirine benzer oldugu
sOylenebilir. Ayn1 sekilde boruda meydana gelen sekil degistirme oranlarindadaarazi ve Plaxis
verileri arasinda genel bir uyum oldugu sdylenebilir. Belirtilen borulara ait gerilme ve sekil

degistirme grafikleriyle detayli olarak degerlendirilmeler boru tiplerine gore yapilmustir.

A tipi olan Boru 1 ve Boru 2 borularinin tacina etki eden diisey gerilmeler ile yan
duvarina etki eden yanal gerilmeler ve bu borularda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
ile yatay sekil degistirmelerin arazi deneyi ve sayisal analiz sonuglarina gore karsilastirildigi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Boru 1’e ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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Sekil 4.7. Boru 2’ye ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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A tipi borularda arazi ve sayisal analiz sonuglar karsilastirildiginda Boru 1’e etkiyen
gerilmelerin uyumlu oldugu goriilmektedir. Boru 2’de ise boru tacina etkiyen diisey gerilme
degerleri uyumlu iken boru yan duvarina etkiyen yanal gerilme degerlerinde 6nemli bir fark
vardir. 12,2 m dolgu altinda arazide 6lgiilen yanal gerilme degeri, sayisal analizler sonucu elde
edilen degerden yaklasik 170 kN/m? fazla oldugu goriilmektedir. Arazi deneylerinde yer alan
diger borularda bu kadar yiiksek gerilme degerinin olmayis1 Boru 2’nin yerlesimi ile ilgili bir
hata olabilecegini diisiindiirtmiistiir. Ancak Derin Gomii Projesi ile ilgili ¢aligmalarda bu

boruyla ilgili bir hata olduguna dair bir bilgi yer almamaktadir.

A tipi borulara ait sekil degistirme verileri karsilastirildigi Boru 1 ve Boru 2’nin yatay
sekil degistirmelerin olabildigince uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak diisey sekil
degistirmelerde Boru 1°de %0,38’lik, Boru 2’de ise %1,1’lik bir fark olusmustur. Bu fark mm

cinsinden ifade edilirse Boru 1 i¢in 2,9 mm, Boru 2 i¢in ise 8 mm’yi bulmaktadir.

B tipi olan Boru 4 ve Boru 5 borularinin tacina etki eden diisey gerilmeler ile yan
duvarina etki eden yanal gerilmeler ve bu borularda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
ile yatay sekil degistirmelerin arazi deneyi ve sayisal analiz sonuglarina gore karsilastirilmasi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Boru 4’¢ ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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Sekil 4.9. Boru 5’e ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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B tipi borularda gerilmeler incelendiginde Boru 4 ve Boru 5’te Plaxis verileriyle arazi
verileri arasinda bir miktar fark olusmustur. Bu fark Boru 4’te yaklasik 20 kN/m? iken Boru
5°te bu fark yaklasik 40 kN/m? bulmaktadir. Sekil degistirme oranlar karsilastirildiginda Boru
4 ve Boru 5’te arazi ve Plaxis verilerine ait egrilerinde genel bir uyum oldugu séylenebilir.
Bununla birlikte Boru 4’te 6,1 m dolgu altinda yatay sekil degistirme oraninda Plaxis ile elde

edilen analiz degeri, arazi degerinin yaklasik 9%0,5 iizerinde oldugu Sekil 4.8b’de

goriilmektedir.

C tipi olan Boru 7 ve Boru 8 borularinin tacina etki eden diisey gerilmeler ile yan
duvarina etki eden yanal gerilmeler ve bu borularda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
ile yatay sekil degistirmelerin arazi deneyi ve sayisal analiz sonuglarina gore karsilastirildiginda

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Boru 7’ye ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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Sekil 4.11. Boru 8’e ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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C tipi borulara ait gerilme verileri incelendiginde Boru 8’¢ ait olan arazi gerilme verileri
ile Plaxis programiyla elde edilen gerilme verilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Boru 7°de
ise 6,1 m dolgu altinda sayisal analizlerle elde edilen gerilme degerleri arazi deneylerinden elde
edilen gerilme degerlerinden yaklasik 10 kN/m? yiiksek olarak elde edilmistir. Arazi
deneylerinden ve sayisal analizlerden elde edilen sekil degistirme durumlarina bakildiginda ise
6,1 m dolgu altinda Boru 7° de %0,4 oraninda yatay sekil degistirmede, 12,2 m dolgu altinda

olan Boru 8’deise %1,1 oraninda diisey sekil degistirmede fark olusmustur.

E tipi olan Boru 13 ve Boru 14 borularinin tacina etki eden diisey gerilmeler ile yan
duvarina etki eden yanal gerilmeler ve bu borularda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
ile yatay sekil degistirmelerin arazi deneyi ve sayisal analiz sonuglarina gore karsilastirilmasi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Boru 13’¢ ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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Sekil 4.13. Boru 14°¢ ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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E tipi borulara etki eden gerilmeler incelendiginde Boru 13 ve Boru 14’te sayisal
analizler ile elde edilen degerler arazi deneylerinden elde edilen degerlerin tizerinde ¢ikmaistir.
6,1 m dolgu yiikii altinda Boru 13’¢ etki eden gerilmelerde Plaxis verileri ile arazi deneyi
verileri arasindaki fark yaklasik 30 KN/m? degerini bulmaktadir. 12,2 m dolgu yiikii altindaki
Boru 14’te ise bu fark boru tacina etki eden diisey gerilmede yaklasik 20 KN/m? degerine, boru

yan duvarina etki eden yanal gerilmede ise 45 KN/m? degerine ulasmaktadir.

E tipi borularda meydana gelen sekil degistirmeler incelendiginde Boru 14’¢ ait olan
arazi deneyi verileri ile sayisal analiz verilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Boru 13’te 6.1
m dolgu altinda diisey sekil degistirme egrileri uyumlu iken yatay sekil degistirmede yaklasik

900,30 oraninda bir fark vardir.

F tipi olan Boru 16 ve Boru 18 borulariin tacina etki eden diisey gerilmeler ile yan
duvarina etki eden yanal gerilmeler ve bu borularda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
ile yatay sekil degistirmelerin arazi deneyi ve sayisal analiz sonuglarina gore karsilastirilmasi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.14. Boru 16’ya ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden
yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
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Sekil 4.15. Boru 18’e ait arazi deneyi ve sayisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler ve
sekil degistirmeler a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler ve boru yan duvarina etki eden

yanal gerilmeler b) Boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler

Boru 16’da arazi deneyi ve sayisal analizlere ait boru tacina etki eden diisey gerilme

egrileri birbirleri ile uyumludur. Ancak 6,1 m dolgu altinda boru yan duvarina etki eden yanal

gerilmede arazi deneyi 6l¢iimii sayisal analiz verilerinden yaklasik 50 kN/m? daha fazladir.

Boru 18’de ise boru yan duvarina etki eden yanal gerilme egrileri uyumlu iken boru tacina etki
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eden diisey gerilmede Plaxis’ten elde edilen gerilme degeri arazi deneylerinden elde edilen
gerilme degerinden yaklasik 35 kN/m? daha fazla bulunmustur. Her iki boruda da arazi
deneyine ve sayisal analiz sonuglarina ait sekil degistirme egrilerinin birbirleri ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Arazi deneyi ve sayisal analiz sonuglarinin karsilastirildig: grafikler incelendiginde bazi
borularda istenildigi seviyede uyum yakalanamadigi goriilmektedir. Bu borulara ait grafikler
incelendiginde gerilme grafiklerinde uyum olmasa bile sekil degistirmeler uyumlu olarak elde
edilmistir ya da tam tersi sekil degistirmeler uyumlu olmasa bile gerilme egrileri uyumlu olarak
elde edilmistir. Uyumlu olmayan sekil degistirme grafiklerindeki egrilerin egilimlerine
bakilacak olursa arazi deneyinde ve sayisal analizlerde borularin benzer davranis gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumlar birlikte degerlendirilerek modellemenin yeterli oldugu goriiliip
EPS geofoam malzemenin borulara olan etkisinin belirlenmesi i¢in ¢alismaya devam edilmistir.
Boliim 5’te EPS geofoam malzemenin boru duvarlaria etki eden gerilmelere ve borularda
meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmelere etkileri incelenmis ve sonuglari

paylasilmistir.

125



5. EPS GEOFOAM MALZEMENIN ARAZi DENEYLERI UZERINDE
KULLANIMININ SAYISAL ANALIZLERLE iNCELENMESI

EPS geofoam malzemenin borular lizerindeki etkisi Derin Gomii Projesi kapsaminda
gergeklestirilen arazi deneyleri lizerinde sayisal analizlerle incelenmistir. Arazi deneyleri farkl
caplardaki borular, farkli geri dolgu tiirleri vefarkli dolgu yiikseklikleri durumlarini saglamistir.
Bu durumlar altinda EPS geofoam malzemenin etkinligi arastirilmistir. Bir 6nceki boliimde
arazi deneylerinin Plaxis programinda gerceklestirilen kalibrasyonu anlatilmistir. Bu boliimde

ise EPS malzemenin etkinligi olusturulan kalibrasyon modelleri {izerinden incelenmistir.

5.1. EPS Geofoam Malzeme Kalinhginin Degisimi

Bu c¢aligmada esas olarak boru iizerine yerlestirilen EPS malzeme kalinlig1 degisimin
boru lizerine etkiyen gerilmeler ve boruda meydana gelen sekil degistirmeler tizerindeki etkileri
incelenmistir. Borunun tag seviyesinin iizerine yerlestirilen EPS’nin kalinlig1 boru ¢apina gore
belirlenmistir. Belirlenen kalinliklar boru ¢apina gére D/10, D/7, D/5, D/3 ve D/2 oranlarinda
belirlenmistir. Boru ¢apina gore belirlenen ““D/10°” oran1 ““h’’ olarak ifade edilip diger kalinlik
oranlar1 bu oranin kat1 olarak belirtilmistir. Boru ¢aplarina bagl olarak belirlenen EPS kalinlik

degerleri Cizelge 5.1°de, kalinlik degisimlerinin sematik gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Belirlenen oranlar ve boru caplar dikkate alinarak belirlenen EPS geofoam
kalinliklar

EPS Geofoam Kalinhiklari (cm)
Boru Caplan

h (D/10) 1,4h (D/7) | 2h (D/5) 3,3h (D/3) | 5h (D/2)
0,762 m 7 10 15 25 38
1,067 m 10 15 20 35 50
1,524 m 15 20 30 50 76
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Sekil 5.1. EPS geofoam kalinlik degisiminin sematik gosterimi

EPS geofoam kalinliklarinin incelenmesinde kullanilan EPS yogunlugu 15 kg/m®tiir.
Bu malzemeye ait oOzellikler Sekil 4.4’te verilen grafiklerden elde edilip analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerin gergeklestirilmesinden sonra gerilme ve sekil degistirmede
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi i¢in elde edilen sonuglar referans durumla
karsilastirilmistir. Referans durum ise bir 6nceki boliimde yer alan grafiklerde ‘‘Analiz’’ olarak
ifade edilip arazi deneyinin Plaxis 2D programinda kalibrasyonu yapilarak elde edilmistir.
Andizlerden elde edilen veriler grafiklerle sunulmustur. Bu grafiklerde EPS’li durumlar h,
1.4h, 2h, 3.3h ve 5h olarak ifade edilmistir. Referans durum ise dnceki boliimlerle devamliligi
saglamak ve EPS’li durumlarla ilgili veriler analizlerle elde edilmesinden dolayr karigiklik
olmamasi i¢in ‘‘Ref. Analiz”’ olarak ifade edilmistir. EPS kalinlik degisiminin incelendigi
grafikler Sekil 5.2 — Sekil 5.11 arasinda verilmistir. Verilen her bir sekilde dort farkl: grafik yer
almaktadir. Bu grafiklerden a boru tacina etkiyen diisey gerilme degisimini, b boru yan duvara
etkiyen yanal gerilme degisimini, ¢ boruda meydana gelen yatay sekil degistirme farkini ve d

ise boruda meydana gelen diisey sekil degistirme farkini gdstermektedir.
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Sekil 5.2. Boru 1 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay

sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

Boru 1 lizerine EPS geofoam eklenmesi ile boru tacina etki eden diisey gerilme ortalama

45 KN/m? azalmistir ancak elde edilen yatay gerilme degerleri EPS kalinligmin artisgindan

onemli derecede etkilenmedigi goriilmektedir. Boru yan duvarina etkiyen gerilmelerdeki

azalmaise 10 kN/m? ile 20 KN/m? arasinda degismistir. Sekil degistirmeler incelendiginde ise

EPS kalinlig1 arttikca sekil degistirmelerdeki azalma orani artmistir. EPS’nin 5h kalinliginda
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hem yatay hem diisey sekil degistirme egrileri yaklasik 2,5 m dolgu yiiksekliginden itibaren

oldukea yatay bir seyir gostermistir. Bdylece sekil degisimini engellemistir.
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Sekil 5.3. Boru 2 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gére a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi ¢) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

Boru 2 igin boru tacina etkiyen diisey gerilmede ortalama 85 kN/m? azalma meydana

gelmistir. Boru yan duvaria etkiyen gerilmelerde meydana gelen azalmalar ise 65 kN/m? ile
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73 kN/m? arasinda degismektedir. Sh kalinhgindaki EPS kalinhigi durumunda diger EPS
kalinliklarina gore gerilmeler daha yiiksek cikmistir. Boru 2’de meydana gelen sekil
degistirmeler incelendiginde kalinlik degisimi ile sekil degistirmeler azalmistir ancak Sh EPS
kalinliginda boru yatay eksende kisalma diisey eksende ise uzama egilimi géstermektedir. 12,2
m dolgu yiikii altinda yatay sekil degistirme referans durumda %0,17 iken EPS ile birlikte
%0,11 ile %-0,31 arasinda, diisey sekil degistirme referans durumda %-0,57 iken EPS ile
birlikte %-0,36 ile %0,22 arasinda degismistir.

Grafikleri bir sonraki sayfada verilen Boru 4’{in ta¢ seviyesine etkiyen zemin gerilmeleri
EPS’li durumlarda referans duruma gore 15 kN/m? ile 25 KN/m? arasinda azalma meydana
gelmistir. Grafikten de goriilecegi lizere diisey gerilme Once referans gerilmelerin {izerine
cikiyor daha sonra yaklasik 4 m dolgu seviyesinden itibaren gerilme degerleri referans gerilme
degerlerinin altina iniyor. Boru yan duvarma etkiyen gerilmelerde ise 13 kN/m? ile 20 KN/m?
arasinda azalma meydana gelmistir. Yatay sekil degistirme oran1 %]1,2 seviyesinden %0,4
seviyesine kadar, diisey sekil degistirme orani ise %-1,4 seviyesinden %-0,5 seviyesine kadar

azaltilmistir.
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Sekil 5.4. Boru 4 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi ¢) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi
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Sekil 5.5. Boru 5 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

Boru 5 tag seviyesine etki eden diisey gerilmeler 115 kN/m? seviyesinden 20 kN/m?

seviyesine inmistir. Y an duvara etkiyen yanal gerilmelerde ise 65 kN/m? ile 76 KN/m? arasinda

azalmalar meydan gelmistir. Yatay sekil degistirme oran1 %0,3 seviyesinden -%0,07 seviyesine
kadar, diisey sekil degistirme orami ise %-0,6 seviyesinden %-0,06 seviyesine kadar

azaltilmistir. Boylece borunun yaptig1 sekil degistirme neredeyse sifirlanmistir.
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Grafikleri diger sayfada olan Boru 7°nin ta¢ seviyesine etki eden diisey gerilmeler 67
kN/m? seviyesinden 35 kN/m? seviyesine inmistir, yan duvara etkiyen yanal gerilmelerde ise
43 kKN/m?ile 38 kN/m? arasinda azalmalar meydan gelmistir. Borudameydanagelen yatay sekil
degistirme oran1 %-0,43 seviyesinden %-0,77 seviyesine kadar, diisey sekil degistirme orani ise

%-0,17 seviyesinden %0,30 seviyesine ulagmistir.
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Sekil 5.6. Boru 7 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi ¢) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi
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Sekil 5.7. Boru 8 icin EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay

sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

Boru 8’in tag seviyesine etki eden diisey gerilmeler 110 kN/m? seviyesinden 40 kN/m

seviyesine inmistir. Yan duvara etkiyen yanal gerilmelerde ise 105 kN/m? seviyesinden

yaklasik 70 KN/m? seviyesine kadar azalmistir. Boru 8 sekil degistirmeleri genis bir aralikta

azalma gostermistir. Yatay sekil degistirme oran1 %0,27 seviyesinden %-0,62 seviyesine kadar,

diisey sekil degistirme orani ise %-1.16 seviyesinden %0,05 seviyesine ulagsmustir.
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Grafikleri sonraki sayfadaverilen Boru 13’iin tag seviyesine etki eden diisey gerilmeler
yaklasik 85 KN/m? seviyesinden 55 kN/m? seviyesine, boru yan duvarma etki eden yanal
gerilmeler ise yaklasik 100 KN/m? seviyesinden 75 kKN/m? seviyesine inmistir. Her iki gerilme
tiirlinde de EPS’li durumlarda elde edilen gerilmeler dar bir aralikta degisim gostermistir. Yatay
sekil degistirme oran1 %0,04 seviyesinden %-0,30 seviyesine kadar, diisey sekil degistirme
orani ise %-0,75 seviyesinden -%0.06 seviyesine ulagsmistir. Yalniz her iki sekil degistirmede

de geri dolgu seviyesinde degisimler meydana gelmistir.
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Sekil 5.8. Boru 13 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi
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Sekil 5.9. Boru 14 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi ¢) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

Boru 14’iin tag seviyesine etkiyen diisey gerilmeler 115 kN/m? seviyesinden 50 kN/m?

seviyesine kadar azalirken, boru yan duvarina etkiyen yanal gerilmeler ise 125 kN/m?
seviyesinden yaklasik 85 kN/m? seviyesine inmistir. Yatay sekil degistirme oram %0,30
seviyesinden %-0,4 seviyesine kadar, diisey sekil degistirme orani ise %-1,25 seviyesinden %-

0.04 seviyesine kadar ulagsmistir.
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Sekil 5.10. Boru 16 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay

sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

Boru 16’nin tacina etkiyen gerilmelerde yaklasik 10 KN/m? azalma gozlenirken, boru

yan duvarma etkiyen yatay gerilmelerde ©nemli bir degisiklik olmadigi grafiklerde

goriilmektedir. Yatay sekil degistirme oran1 %-1,07 seviyesinden %-1,3 seviyesine kadar,

diisey sekil degistirme orani ise %0,63 seviyesinden %0.9 seviyesine kadar ulagmustir.
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Sekil 5.11. Boru 18 i¢in EPS kalinlig1 degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay

sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

Boru 18’e ait grafikler diger sayfada verilmistir. Boru 18’nin tacina etkiyen gerilmelerde

yaklasik 30 KN/m? azalma gozlenirken, Boru 16’da oldugu boru yan duvarina etkiyen yatay

gerilmelerde dnemli bir degisiklik olmadig1 grafiklerde goriilmektedir. Yatay sekil degistirme

oran1 %-0,5 seviyesinden %-0,9 seviyesine kadar, diisey sekil degistirme orani ise %-0,2

seviyesinden %0.4 seviyesine kadar ulagmistir.
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Verilen bu grafiklerde géze carpan ilk durum boru tacina etki eden diisey gerilme
grafiklerinde EPS’li durumlan temsil eden egrilerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bazi egrilerin {ist iiste bindigi (1 ve 7 nolu borular gibi), bazilarinda ise 6nemli
olmayan bir gerilme araliginda degisim gosterdigi (4, 8 ve 13 nolu borular gibi) gériilmektedir.
Diisey gerilme grafiklerinde goriilen bir diger durum ise bazi borularda EPS kullanimi ile
gerilme degerleri Once referans gerilmelerin tiizerine ¢ikip daha sonra azalma egilimi
gostermektedir (4 ve 16 nolu borular). Boru tacina etkiyen diisey gerilmeler igin bir baska
durum ise 12,2 m dolgu yiikii altina gerilmelerde meydana gelen azalma 6,1m dolgu yiikiine

gore daha fazladir.

Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme grafikleri incelendiginde bu gerilmelerde boru
tacina etkiyen diisey gerilmelerden daha az azalma oldugu goériilmektedir. Boruyaetkiyen yatay
gerilmeler bazi borular harig¢ belirli bir gerilme araliginda degisim gostermektedir. Bunlarla
birlikte Boru 16 yan duvarina etkiyen yatay gerilmelerde EPS’li durumlar referans durumla

karsilastirildiginda gerilmelerde bir degisim olmadigi sdylenebilir.

Sekil degistirme grafikleri incelendiginde egriler belirli araliklarda degismektedir. Bu
araliklar bazi borular i¢in (7 nolu boru gibi) dar bir aralikken, bazi borular i¢in (4 ve 8 nolu
borular gibi) genis bir aralik olmaktadir. Grafiklerde de goriilecegi iizere Sh kalinligindaki
EPS’li durumu temsil eden egri, referans durumu temsil eden egriden en uzak konumda yer

almaktadir. Yani sekil degistirmeleri en fazla azaltan EPS kalinlig1 Sh’tir.

Sonraki sayfalarda verilen siitun grafikler ile maksimum dolgu yiikii altinda (6,1 m ve
12,2 m dolgu yiikii) boruya etki eden gerilmelerdeki degisimler hendek igerisindeki geri dolgu
tiirii ve relatif kompaksiyon oranlar1 da belirtilerek verilmistir. Boylece geri dolgu malzemesi
ve relatif kompaksiyonun etkinligi hakkinda da yorumlar yapilabilecektir. Grafiklerdeki
gerilme verileri boru tiplerine gore verilmistir. Grafiklerde yine EPS’li durumlarda elde edilen

gerilme degerleri referans durumla karsilastirilmistir.

A tipi borulara ait boru tacina etki eden diisey gerilme verileri Sekil 5.12a’da, boru yan

duvarina etkiyen yatay gerilme verileri Sekil 5.12b’de verilmistir.
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Sekil 5.12. A tipi borularda a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler b) boru yan duvarina
etkiyen yatay gerilmeler

A tipi borulara ait gerilme grafikleri incelendiginde kirmatas geri dolguya sahip
borularda hem diisey gerilmede hem de yatay gerilmede meydana gelen azalma kum geri

dolguya gore daha fazla oldugu goriilmektedir. 1 ve 2 nolu borular i¢in sirastyla boru tacina
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etki eden diisey gerilmede %58 ve %83 oraninda azalma meydana gelirken, boru yan duvarina
etkiyen gerilmede ise %24 ve %48 oraninda azalma olusmustur. Bu oranlardan da gorildigii
gibi Boru 2’de meydana gelen azalma Boru 1’e gore daha fazladir. Bu durum Boru 2’nin geri
dolgu malzemesinin kirmatas olmasiyla birlikte bu boru tizerindeki dolgu yiiksekliginin Boru
1’e gore iki kat1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Grafiklerden goriilen bir diger durum ise EPS
kalinliginin artmasi ile gerilmelerde azalma miktar1 ufakta olsa devam etmistir ancak Sh EPS
kalinliginda gerilmelerde bir artis yasanmustir. Bu artis diisey gerilmelerde oldukea kii¢iik olsa
da yatay gerilmelerde fark edilmektedir. Ozellikle Boru 2’de yaklasik 20 kN/m?’lik bir artis

yasanmistir.

B tipi borulara ait boru tacina etki eden diisey gerilme verileri Sekil 5.13a’da, boru yan

duvarina etkiyen yatay gerilme verileri Sekil 5.13b’de verilmistir.

B tipi borular olan 4 ve 5 nolu borular igin sirasiyla boru tacina etki eden diisey
gerilmede %19 ve %84 oraninda azalma meydana gelirken, boru yan duvarina etkiyen
gerilmede ise %20 ve %55 oraninda azalma meydana gelmistir. Burada %86 Relatif
kompaksiyon oraninda sikistirilan kum geri dolguya sahip Boru 4°ii, %96 Relatif kompaksiyon
oraninda sikistirilan kum geri dolguya sahip Boru 1 ile karsilastirilabilir. Bu durumda daha
diisiik rijitlikte geri dolguya sahip Boru 4°te boru tacina etki eden diisey gerilmedeki azalma
orani, daha yiiksek rijitlikte geri dolguya sahip olan Boru 1’e gore oldukca az oldugu
goriilmektedir. Yine kirmatas geri dolguya sahip borulardaki gerilme azalma oran1 kum geri

dolguya gore fazla oldugu goriilmektedir.
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R. Analiz
R. Analiz

Sekil 5.13. B tipi borularda a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler b) boru yan duvarina
etkiyen yatay gerilmeler

C tipi borulara ait boru tacina etki eden diisey gerilme verileri Sekil 5.14a’da, boru yan

duvarina etkiyen yatay gerilme verileri Sekil 5.14b’de verilmistir.
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Sekil 5.14. C tipi borularda a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler b) boru yan duvarina
etkiyen yatay gerilmeler

C tipi borular olan 7 ve 8 nolu borular i¢in sirasiyla boru tacina etki eden diisey
gerilmede %46 ve %065 oraninda azalma meydana gelirken, boru yan duvarina etkiyen

gerilmede ise %19 ve %38 oraninda azalma meydana gelmistir. B-B' ekseninde yer alan Boru
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2 ve Boru 5’ten sonra gelen Boru 8’de geri dolgu malzemesinin kum olmasiyla birlikte

gerilmede meydana gelen azalma oraninin azaldig1 gortilmiistiir.

E tipi borulara ait boru tacina etki eden diisey gerilme verileri Sekil 5.15a’da, boru yan
duvarina etkiyen yatay gerilme verileri Sekil 5.15b’de verilmistir. E tipi borular olan 13 ve 14
nolu borular i¢in sirastyla boru tacina etki eden diisey gerilmede %36 ve %60 oraninda azalma
meydana gelirken, boru yan duvarina etkiyen gerilmede ise %24 ve %36 oraninda azalma
meydana gelmistir. Grafikler incelendiginde daha kalin dolgu altinda olan ve daha yiiksek
relatif kompaksiyon oranindaki Boru 14°te gerilmelerde meydana gelen azalma oranlar1 Boru
13’e gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Kiigiik capli borularda kirmatas geri dolgunun

gerilmeleri azaltma konusunda sagladigi fayda bu tip borularda goriilmemistir.
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Sekil 5.15. E tipi borularda a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler b) boru yan duvarina
etkiyen yatay gerilmeler

F tipi borulara ait boru tacina etki eden diisey gerilme verileri Sekil 5.16a’da, boru yan

duvarina etkiyen yatay gerilme verileri Sekil 5.17b’de verilmistir.
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Sekil 5.16. F tipi borularda a) Boru tacina etki eden diisey gerilmeler b) boru yan duvarina
etkiyen yatay gerilmeler

F tipi borular olan 16 ve 18 nolu borular i¢in sirasiyla boru tacina etki eden diisey

gerilmede %23 ve %45 oraninda azalma meydana gelirken, boru yan duvarma etkiyen

gerilmede ise %4 ve %18 oraninda azalma meydana gelmistir. Burada da gorildigi gibi
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kirmatas geri dolgu kullanilan Boru 16’da gerilmede meydana gelen azalma orani kum geri
dolgu kullanilan Boru 18’¢ gore daha diisiik kalmistir. Bu durumun sebebi olarak F tipi
borularin ¢aplarinin (1,524 m), E tipi borularin ¢aplar1 gibi genis olmasindan kaynaklandigi

distinilmiistiir.

Sekil 5.12 — Sekil 5.16 arsinda verilen grafikler birlikte degerlendirildiginde ilk
sOylenebilecek durum daha iyi sikistirma oranina sahip geri dolguya sahip borulara etkiyen
gerilmelerde meydana gelen azalma oranlar1 daha yiiksek olmaktadir. Calismada kullanilan
kiiciik ¢apli borularda (0,762 m) kirmatas geri dolgu kullanimi ile kum geri dolguya gore
gerilmelerdeki azalma oranlar1 daha yiiksektir. Diger yandan boru ¢apinin artmasi ile (1,067 m
ve 1,524 m) kum geri dolgu kullanilan borulara etkiyen gerilmelerdeki azalma orani kirmatag

geri dolgu kullanilanlar gére daha yiiksek ¢ikmaistir.

Borularda meydana gelen sekil degistirmelerde detayli bir sekilde incelenmistir.
Borularin yaptig1 sekil degistirmeler referans ve EPS’li durumlara gore incelenmis ve Sekil
5.17 ve Sekil 5.18 arasinda verilen grafiklerde sonuglar paylagilmistir. Bu grafiklerde sadece
dolgudan kaynaklanan sekil degistirmeler gosterilmek istenmistir. Bu dogrultuda dolgu
insaatindan sonra elde edilen sekil degistirme oranindan, geri dolgu insaatindan sonra elde
edilen sekil degistirme orani ¢ikarilarak dolgunun sebep oldugu sekil degistirme orani
belirlenmistir. Verilen grafikler borularin gomiilme eksenlerine gore verilmistir. A-A’" ve B-B’
eksenlerine ait yatay ve diisey sekil degistirmenin EPS kullanilmayan ve EPS kullanilan

durumlara gore degisimin incelendigi grafikler sirasiyla Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’te verilmistir.
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Sekil 5.17. A-A" ckseninde yer alan borularda dolgu insaatindan kaynaklanan sekil
degistirmelerin referans ve EPS’li durumlara gore incelenmesi a) Yatay sekil degistirme b)
Diisey sekil degistirme
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Sekil 5.18. B-B' ekseninde yer alan borularda dolgu insaatindan kaynaklanan sekil
degistirmelerin referans ve EPS’li durumlara gore incelenmesi a) Yatay sekil degistirme b)
Diisey sekil degistirme

Bu grafiklere bakildiginda dolgu yiikiiniin etkisi ile beklenildigi gibi diisey eksende bir
kisalmanin, yatay eksende de bir uzamanin oldugu goriilmektedir. Bir diger beklenildigi gibi

gerceklesen durumda borularin {izerine eklenen EPS geofoam malzemenin kullanimi ile
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referans durumda meydana gelen uzama ve kisalma oranlar1 azalmaktadir. Ayrica 5.18a’da
goriildiigii gibi B-B' ekseninde yer alan borularin yatay sekil degistirme degerlerinin
birbirlerine yakin degerler aldigi goriilmektedir. Cikarillacak bir diger sonu¢ ise EPS
kalinliginin artmasi sekil degistirmede meydana gelen azalma oranini arttirmaktadir. En fazla
sekil degistirme ylizdesine sahip borulara bakildiginda A-A" ekseninde 0,762 m ¢apli Boru 4’te
meydanagelirken B-B' ekseninde iseyine 0,762 m ¢apli olan Boru 8’te en fazla sekil degistirme
meydan gelmistir.

5.2. EPS Geofoam Malzeme Genisligi

EPS geofoam malzemenin etkinligi konusunda incelenen bir diger parametre ise
EPS’nin genisligi olmustur. EPS’nin genislik degisiminin incelenmesi bu ¢alismada ikincil bir
inceleme alani olup sadece A-A" ekseni tizerinde bulunan borulara uygulanmigtir. Sekil 5.20 —
Sekil 5.24 arasinda verilen grafiklerde EPS genisliginin etkinligi arastirilmistir. Verilen
grafiklerde boru tacina etki eden diisey gerilme, boru yan duvarina etkiyen yanal gerilme,
boruda meydana gelen diisey gerilme ve boruda meydana gelen diisey gerilme degisimleri yer
almaktadir. Sekil 5.19°da goriildiigii gibi boru ¢apina bagl olarak D, 1.5D ve 2D genisliginde

olmak iizere li¢ farkli EPS genisligi incelenmistir.

w=D
D
1,4h

Referans

w=1.5D w=2D
- =
| | | "

1.4h 1,4h

Sekil 5.19. EPS geofoam malzemenin genislik degisiminin sematik gosterimi
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A-A" ekseninde yer alan Boru 1, Boru 4, Boru 7, Boru 13 ve Boru 16 {izerinde yer alan

EPS geofoam malzeme genisliginin arttiritlmasi ile meydana gelen degisimler Sekil 5.20 — Sekil

5.24 arasinda yer alan grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.20. Boru 1 i¢in EPS genisligi degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi ¢) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi
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Sekil 5.21. Boru 4 i¢in EPS genisligi degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi
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Sekil 5.22. Boru 7 ig¢in EPS genisligi degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi
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Sekil 5.23. Boru 13 i¢in EPS genisligi degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi
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Sekil 5.24. Boru 16 i¢in EPS genisligi degisimine gore a) Boru tacina etkiyen diisey gerilme
degisimi b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme degisimi c) Boruda meydana gelen yatay
sekil degistirme degisimi ve d) Boruda meydana gelen diisey sekil degistirme degisimi

EPS geofoamin w = D genisliginden w = 1.5D ve w = 2D genisligine gelmesi nedeniyle
gerilmelerde ve sekil degistirme degerlerinde artiglar goriillmektedir. Genislik artisiyla birlikte
borulara etkiyen gerilmelerde 3 kN/m? ile 10 kN/m? arasinda artiglar meydana gelmistir.
Borularin yaptig1 sekil degistirmelere bakilacak olursa sekil degistirmelerde %0,2’yi bulan

degisimler olusmustur.
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Bu boliimde yapilan analizlere gore EPS geofoamin w = D genisliginde gerilmelerde ve
sekil degistirmelerde sagladigi azalmalar, EPS geofoamin w = 1.5D ve w = 2D genisligine
ulagmasi ile tersine donerek gerilmelerde ve sekil degistirmelerde bir miktar artisa neden

olmustur. Kisaca EPS malzemenin genisliginin artmasinin faydali olmadig1 goriilmiistiir.

5.3. EPS Geofoam Malzemenin Yogunluk Degisimi

Parametrik olarak caligilan bir diger durumda EPS malzemenin yogunluk degisiminin
boru iizerine etki eden gerilmeler ve boruda meydana gelen sekil degistirmeler {izerindeki
etkinliginin incelenmesi olmustur. Bu ¢alismada B-B' ekseninde 12,2 m dolgu altinda bulunan
borular kullanilmigtir. B6liim 5.1°de ve Bolim 5.2°deki sonuglara gore EPS malzeme boyutu
olarak 1,4h kalinlik ve w = D genislik belirlenmistir. EPS malzemenin 6zelliklerini belirlemek
icin ise Boliim 4.1.3’te verilen Tefera vd.’nin (2010) ¢alismalarindan elde edilen verilerden
yararlanilmistir. EPS20, EPS30 ve EPS40 olarak ifade edilen EPS malzemelerin yogunluklari
sirasiyla 20 kg/m3, 30 kg/m® ve 40 kg/m®tiir. Belirtilen malzemelerle gergeklestirilen

analizlerden elde edilen sonuglar referans durumla Karsilastiriimastir.

EPS yogunlugu ile ilgili grafiklerde yiizdesel azalmalar dikkate alinarak hazirlanmistir.
Bu grafiklerde %100 seviyesinde verilen dogru referansi ifade etmektedir. Bu dogrunun
iistiinde veya altinda yer alan egriler ise EPS’li durumlar ifade etmektedir. Referans dogrusu
ile diger egriler arasinda kalan yiizdesel mesafe gerilmedeki azalmayi veya artigi ifade
etmektedir. EPS’li durumlar temsil eden egriler referans dogrusunun altinda ise gerilmede
azalma meydan gelmistir, iizerinde ise gerilmede artis meydana gelmistir. Ornek olarak vermek
gerekirse Boru 2°de diisey gerilmedeki yiizdesel azalma grafigine bakilacak olursa 4m dolgu
civarinda EPS40’a ait egri yaklasik %60’lar civarindadir, bu durumda referans dogrusu ile
arada %4011k bir fark vardir ve bu fark da gerilmedeki azalmay1 ifade etmektedir. Ayrica bu
grafiklerin hazirlanmasindan dolgu yiikiiyle olusan gerilmeler kullanilmistir. Sekil 5.25 — Sekil

5.28 arasinda verilen grafiklerde EPS yogunluk degisiminin gerilmelere etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.25. EPS20, EPS30 ve EPS40 malzemelerinin Boru 2’ye etki eden gerilmelere etkisi a)
Boru tacina etki eden diisey gerilme b) Boru yan duvarina etki eden yatay gerilme
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Sekil 5.26. EPS20, EPS30 ve EPS40 malzemelerinin Boru 5’e etki eden gerilmelere etkisi a)
Boru tacina etki eden diisey gerilme b) Boru yan duvarina etki eden yatay gerilme
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Sekil 5.27. EPS20, EPS30 ve EPSA0 malzemelerinin Boru 8¢ etki eden gerilmelere etkisi a)
Boru tacina etki eden diisey gerilme b) Boru yan duvarina etki eden yatay gerilme

200 L ‘ 200
-@- Ref. Analiz - Ref Analiz |[

175 -®- EPS20 — -- EPS20 — 175
-@- EPS30 = -~ EPS30 L

150 -@- EPS40 L -~ EPS40 I 150

-
N
(¢}

Yiizde Azalma (%)
=
o

=

N
N
(&)

S
o
(%) ewiezy opznx

75 = 75

50 Gve — 50
l L L

25 — oy~ 25
: O o O

0 (\) (\)‘ ‘ T ‘ T ‘ O

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Dolgu Yiiksekligi (m) Dolgu Yiiksekligi (m)

Sekil 5.28. EPS20, EPS30 ve EPS40 malzemelerinin Boru 14°¢ etki eden gerilmelere etkisi a)
Boru tacina etki eden diisey gerilme b) Boru yan duvarina etki eden yatay gerilme

Grafikler incelendiginde Boru 2 ve Boru 5’e ait gerilme grafiklerinin birbirine benzer
oldugu goriilmektedir. Bu duruma her iki borunun da %96 relatif kompaksiyonda sikistirilan
kirmatas geri dolguya gémiilmiis olmasi olabilir. Bunun disinda her iki boruda da biitiin EPS
tirlerinde gerilmelerde azalma meydana gelmistir. Meydana gelen azalma yiizdesi EPS

yogunlugu azaldikc¢a artmistir. Her iki boru i¢inde maksimum dolgu yiikii altinda EPS40,
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EPS30 ve EPS20 malzemeleri igin sirasiyla boru tacina etki eden diisey gerilmede yaklasik
%1350, %65 ve %70 oranlarinda azalma, boru yan duvarina etki eden yatay gerilmede yaklagik

%013, %20 ve %30 oranlarinda azalma meydana gelmistir.

%96 relatif kompaksiyonda sikistirilan kum geri dolguya goémiilii olan Boru 8 ve Boru
14°te gerilmelerde artis yasanmistir. Boru 8 diisey gerilme grafiginde EPS40 baslangicta
referans durumun %385 {istiinde yer alirken, 12,2m dolgu altinda bu artis %35 oranina kadar
diismiistiir. EPS30 malzeme ile gerilmede baslangigta %32 artis yasanirken 12,2m dolgu altinda
%25 azalma meydana gelmistir. EPS20 malzeme ile gerilmede %#4 artisin ardindan 12,2m dolgu
altinda %40 azalma meydana gelmistir. Boru yan duvarina etki eden yatay gerilme
incelendiginde EPS40 malzemeye ait egrinin referans dogrusunun iizerinde oldugu
goriilmektedir. EPS40’a ait gerilme degerleri referans gerilme degerlerine gére maksimum %12

artis gostermistir. EPS30 ve EPS20°de ise gerilme degerleri yaklasik %15 azalmistir.

Boru 14 tacina etki eden gerilmelerde EPS40 referansin lizerine ¢ikmistir, baglangicta
referans durumun %350 istiinde yer alirken, 12,2m dolgu altinda bu artis %4 oranina kadar
diismiistiir. EPS30 ve EPS20°de sirasiyla %20 ve %30 azalma meydan gelmistir. Boru yan
duvarma etki eden gerilmeye bakilacak olursa her iic malzemeye ait egriler 6nce referans
durumun iizerine ¢ikip daha sonra altina inmistir. Her li¢ malzeme i¢in gerilmede meydana

gelen artis ve azalma yaklasik %10 oranin1 bulmaktadir.

EPS yogunlugunun degisimi ile gerilmelerde meydana gelen degisimler ylizdesel
azalma grafikleri ile incelenmistir. Sekil degistirmelerde meydana gelen degisimler ise Sekil
5.29’da verilen siitun grafiklerde incelenmistir. Bu grafiklerde yine dolgu yiikiinden dolay1
boruda meydana gelen degisimler verilmistir. Bundan dolay1 daha 6nce yapildigi gibi dolgu
insaatindan sonra elde edilen sekil degistirme oranindan, geri dolgu insaatindan sonra elde
edilen sekil degistirme orani ¢ikarilarak dolgu yiikiinden kaynaklanan sekil degistirme oranlari

belirlenmistir.

Grafikler incelendiginde Boru 2 ve Boru 5’in yatay sekil degistirme oranlarinda EPS
malzemenin yogunluk degisiminin bir etkisi olmadig1 sdylenebilir, her iki boru i¢inde yatay
sekil degistirme orani yaklasik %0,5 oldugu goriilmektedir. Boru 2 ve Boru 5’in diisey sekil
degistirme oranlarinda da 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Bu borularin diisey sekil

degistirme orani yaklasik -9%0,8 dir.
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Boru 8’e ait yatay sekil degistirme orani referans durumda %0,9’ken, EPS20 malzeme
kullanilmastyla bu oran %0,8’e inmistir. Ayni sekilde diisey sekil degistirme orani referans
durumda %-1,8’ken EPS20 malzeme kullanilmasiyla %-1,6’ya inmistir. Boru 14’ e ait
grafiklere bakildiginda EPS yogunlugunun 30 kg/m® ve 20 kg/m®e diismesiyle sekil
degistirmelerde azalmalar meydana gelmistir. Referans duruma gére EPS20 kullanima ile yatay
sekil degistirmede %0,30’luk, diisey sekil degistirmede ise %0,60’lik azalma meydana

gelmistir.

EPS geofoamin yogunluk degisimi genel olarak incelendiginde yogunluk artisi ile
EPS’nin saglamis oldugu etkinlikte azalma meydana gelmektedir. Yani daha diisiik
yogunluktaki EPS malzeme gerilmenin ve sekil degistirmenin daha fazla azalmasini sagladigi
grafiklerde goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de verilen grafiklerinde kum geri
dolgu ile birlikte yiiksek yogunluklu EPS kullanimi sonucu elde edilen gerilme degerlerinin

EPS’siz durumda elde edilen gerilme degerlerinin de iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.29. EPS geofoam yogunluk degisiminin B-B' ekseninde yer alan borularda olusan sekil
degistirmelere etkisi
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6. GOMULU BORULAR UZERINDE KALIN DOLGU YUKUNUN ETKISININ
INCELENMESI

Daha 6nceki boliimlerde yapilan analizlerde arazi deneyinde borular {izerine etki eden
6,1 m ve 12,2 m dolgu yiikii kullanilmistir. Bu boliimde ise bu yiiksekliklerin lizerine ¢ikilarak
30 m dolgu yiikii kullanilip analizler gergeklestirilmistir. Borular tlizerine 1 m’lik dolgu
tabakalar1 ile 30 m dolgu yiikii eklenmistir. Kalin dolgu ytikii ile yapilan analizlerde kullanilan
modeller Sekil 6.1’de verilmistir. Bu sekilde verilen Referans boruyla birlikte EPS
kullanilmayan durumu ifade etmektedir. Model 1 boru iistiinde EPS kullanimini ifade ederken
Model 2 ise boru etrafinin EPS ile sarildigi durumu goéstermektedir. Model 2°de verilen EPS

geometrisini belirleyen sayisal degerler Kang (2007)’nin ¢alismalarindan elde edilmistir.

| 1.125D
¥ -
: iﬂ,EED
025D
0,123D
$
Referans Model 1 Model 2

Sekil 6.1. Yiiksek dolgu yiikiiniin incelendigi analizlerde kullanilan modeller

Bu boliimde yapilan galismalarda 4 farkli gapa 7 adet boru kullanilmistir. Bu borulardan
5 tanesi daha Onceki analizlerde kullanilan A-A" ekseninde yer alan borulardir. Bu borularla
birlikte daha kii¢iik ¢apli 2 adet boru daha kullanilmistir. Bu borulara ait 6zellikler Cizelge
6.1’de verilmistir. Borularin isimlendirilmesinde boru ¢aplar1 ve boru rijitliklerinden olusan bir
kodlama sistemi kullanilmistir. Buisimlendirmede ilk boliimde yer alan D ifadesi ile boru ¢api,
boliim iginde daha kolay ifade edilmesi i¢in kodlama yapilmistir. Bu borularda D-0,76.PS-650
(P3b) ve D-0,76.PS-302 (P3c) borulari PVC diger borular ise HDPE dir.
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Boru rijitliginin belirlenmesinde 6.1 ile verilen formil kullanilmistir (Moser ve

Folkman, 2008).

Boru rijitligi = 6,7 f—; (6.1)
6.1 esitliginde yer alan ifadeler;

E = Elastisite modiilii, KN/m?

I = Boru duvariin birim uzunluktaki eylemsizlik momenti, m*/m

r = Boru yarigap1 (m)

Cizelge 6.1. Parametrik ¢alismada kullanilan borular ve 6zellikleri

Boru Boru Eylemsizli | Normal Egilme
Boru | Boru ic Ca Poisson Riiitlii k Rijitlik, Rijitligi,
Kodu | Adi (fn) P Oram (k‘JI\}/r:]g/;n) Momenti | EA El
(m*#/m) (kN/m) (kNm?/m)
D-1,5.
P1 i 1,524 0,45 230 1,4x10° 18190 15,22
D-1,0.
P2 oS 413 1,067 | 0,45 413 8,54x10° | 11960 9,36
D-0,76.
P3a PS.490 0,762 0,45 490 4,67x10° | 8335 4,05
D-0,76.
P3b PS 650 0,762 |0,30 650 8,54x10° | 35550 5,39
P3c DP-S-:Zgz 0,762 0,30 302 8,54x10° | 32620 2,49
D-0,60.
P4 PS 015 0,60 0,46 215 1,77x10° | 7500 0,922
D-0,30.
P5 bS 378 0,30 0,46 378 4,886x107 | 7032,41 0,1906

Analizlerde geri dolgu olarak kirmatag, kum ve kil malzemeler kullanilarak farkli geri

dolgu malzemelerinin yiiksek dolgu yiikii altindaki boru davranislar1 iizerindeki etkinligi
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incelenmistir. Cizelge 6.2’de belirtilen geri dolgu malzemelerine ait 6zellikler verilmistir. Kum
ve kil malzemeye ait parametreler bu calisma igerisinde daha Once verilmisti. Kirmatas
malzemeye ait 6zellikler ise Akyelken (2020)’in ¢alismasindan alinmistir. Sikigabilir malzeme

olarak ise 15 kg/m? yogunluklu EPS geofoam kullanilmistir.

Cizelge 6.2. Geri dolgu olarak kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Kirmatas Kum Kil
Dogal Birim Hacim Agirlik, yn
(KN/m®) 22 17,70 20,4
Referans ortalama sekant modiilii, 180000 9500 5210
ELT (KN/m?)
Referans tanjant 6dometre modiili, 180000 9500 5210
E’¢) (kN/m2)
Refefa.r.ls yilel;bosaltnzla-gerl yiikleme 54000 28500 15630
modild, E,,” (KN/nmv)
Kohezyon, ¢ (kN/m?) - - 345
Kayma Mukavemeti Acist, ¢ (°) 40 37 15
Genlesme Agist, vy (°) 5 7 -
Gerilmeye baglilig1 saglayan {istel 08 05 05
kuvvet, m (-)

Her bir boru belirtilen geri dolgu malzemeleri ig¢ine Sekil 6.1’de verilen modellerle
gomiilerek 30 m dolgu yiikii altinda analizler gerceklestirilmistir. Boylece farkli geri dolgu
malzemeleri ile birlikte EPS geofoamin kullaniminin borulara etki eden gerilmeler ve borularda
meydana gelen sekil degistirmeler {izerindeki etkinligi incelenmistir. Bu analizlerle ilgili her
bir boruya ait sekil degistirme ve kemerlenme faktorleri grafikleri verilmistir. Grafiklerde yer
alan kemerlenme degerleri ve sekil degistirme oranlart H/D (Dolgu yiiksekligi / Boru ¢ap1)
degisimine gore verilmistir. Verilen grafikler en yiiksek ¢apli borudan en kiigiik ¢apli boruya

dogru verilmistir.
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P1 olarak ifade edilen boruya ait kemerlenme faktorii grafikleri Sekil 6.2’de ve sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 6.3’te verilmistir.

1,5 m ¢apli boruda diisey kemerlenme faktorii degerleri (VAF) kirmatas ve kum geri
dolgu kullanimi ile Model 1’de 0,3 seviyesine, Model 2°de ise 0,25 seviyesine inmistir. Kil geri
dolgu kullanimi1 ile VAF degerleri Model 1 ile 0,4 degerine, Model 2’de ise 0,34 degerine

inmistir.

Y atay kemerlenme faktorii degerleri (HAF) kirmatas ve kum geri dolgu kullanimu ile
Model 1°de 0,3 seviyesine, Model 2’te ise 0,25 seviyesine inmistir. Kil geri dolgu kullanima ile

HAF degerleri Model 1 ile 0,45 degerine, Model 2°te ise 0,36 degerine inmistir.

P1’e ait sekil degistirme grafikleri incelendiginde Model 1 ile sekil degistirmelerde en
diisiik seviyeler elde edilmistir. Yatay sekil degistirme oranlar1 Model 1’in kirmatas geri dolgu
ile birlikte kullaniminda %2,62 seviyesinden %0,7 seviyesine, kum geri dolgu ile birlikte
kullaniminda %4,4 seviyesinden %0,92 seviyesine ve kil geri dolgu ile birlikte kullanimi ile
%6,85 seviyesinden %-1 seviyesine diismiistiir. Diisey sekil degistirme oranlar1 ise Model 1°in
kirmatas geri dolgu ile birlikte kullaniminda %-4,77 seviyesinden %-1,7 seviyesine, kum geri
dolgu ile birlikte kullaniminda %-6,7 seviyesinden %-1,88 seviyesine ve kil geri dolgu ile
birlikte kullanimi ile %-9,32 seviyesinden %-0,25 seviyesine diismiistiir. Model 2 kullanimi ile
elde edilen sekil degistirme ornlarinin Model 1°de elde edilen degerlerin bir miktar tizerinde

oldugu grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P1°de elde edilen kemerlenme grafikleri @)

Diisey kemerlenme faktorii degisimi b) Y atay kemerlenme faktorii degisimi
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Sekil 6.3. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P1’de meydana gelen sekil degistirmeler

a) Yatay sekil degistirme b) Diisey sekil degistirme
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P2 olarak ifade edilen boruya ait kemerlenme faktorii grafikleri Sekil 6.4’te ve sekil

degistirme grafikleri ise Sekil 6.5’te verilmistir.

1,0 m ¢apli boruda diisey kemerlenme faktorii degerleri (VAF) kirmatas geri dolgu
kullanimi1 ile Model 1°de 0,3 seviyesine, Model 2’de ise 0,25 seviyesine inmistir. Kum geri
dolgu kullanimi ile VAF degerleri Model 1 ve Model 2 kullanimt ile yaklasik 0,3 seviyesine
inmistir. Kil geri dolgu ise VAF degerleri Model 1°de 0,4 Model 2’de ise 0,3 seviyesine

inmistir.

Yatay kemerlenme faktorii degerleri (HAF) kirmatas geri dolgu kullanimi ile Model
1’de 0,25 seviyesine, Model 2°de ise 0,20 seviyesine inmistir. Kum geri dolguda HAF degerleri
Model 1’de 0,3 Model 2°de 0,2 olarak belirlenmistir. Kil geri dolgu HAF degerleri Model 1°de
0,45 Model 2°de 0,37 olarak elde edilmistir.

P2’nin sekil degistirme grafikleri incelendiginde graniiler geri dolgularda Model 1 ile
kil geri dolgudaise Modéd 2 ile sekil degistirmelerde en diisiik seviyeler elde edilmistir. Yatay
sekil degistirme oranlar1 kirmatas geri dolguda %3,24 seviyesinden %1,2 seviyesine, kum geri
dolguda %4,8 seviyesinden %1,3 seviyesine ve kil geri dolguda %6,2 seviyesinden %-1
seviyesine diismistiir. Diisey sekil degistirme oranlari ise kirmatas geri dolguda %-5
seviyesinden %-2,2 seviyesine, kum geri dolguda %-6,8 seviyesinden %-2,45 seviyesine vekil

geri dolguda %-8,7 seviyesinden %-0,86 seviyesine diismiistiir.
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Sekil 6.4. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P2’de elde edilen kemerlenme grafikleri @)

Diisey kemerlenme faktorii degisimi b) Y atay kemerlenme faktorii degisimi
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Sekil 6.5. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P2’de meydana gelen sekil degistirmeler
a) Yatay sekil degistirme b) Diisey sekil degistirme
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P3a olarak ifade edilen boruya ait kemerlenme faktorii grafikleri Sekil 6.6°da ve sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 6.7’de verilmistir.

0,762 m ¢apl bu boruda diisey kemerlenme faktorii degerleri (VAF) kirmatas geri
dolguda Model 1 kullanimiyla birlikte 0,25 degerine, Model 2 kullanimi ile birlikte 0,22
degerine diigmiistiir. Kum geri dolguda VAF degerleri Model 1’de 0,28 Model 2’de 0,25
degerine inmistir. Kil geri dolguda VAF degerleri ise Model 1°de 0,38 degerine, Model 2°de

ise 0,33 degerine diismiistiir.

Y atay kemerlenme faktorii degerleri (HAF) ise kirmatas geri dolguda Model 1 kullanimi
ile 0,25 degerine, Model 2 kullanimu ile birlikte 0,15 degerine kadar diismiistiir. Kum geri dolgu
HAF degerleri Model 1 ile birlikte 0,30 degerine, Model 2 ile birlikte 0,18 degerine inmistir.
Kil geri dolguda ise HAF degerleri Model 1’de 0,42 degerine, Model 2’de ise 0,31 degerine

inmistir.

P3a’ya ait sekil degistirme grafikleri incelendiginde yatay sekil degistirme oranlari
kirmatas geri dolguda %3,6 seviyesinden %1,3 seviyesine, kum geri dolguda %5 seviyesinden
%1,15 seviyesine ve kil geri dolguda %5,7 seviyesinden %-0,5 seviyesine diismiistiir. Diisey
sekil degistirme oranlart ise kirmatas geri dolguda %-5 seviyesinden %-2,2 seviyesine, kum
geri dolguda %-6,7 seviyesinden %-2,15 seviyesine ve kil geri dolguda %-8 seviyesinden %-1

seviyesine diigmiistiir.
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Sekil 6.6. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P3a’da elde edilen kemerlenme grafikleri
a) Diisey kemerlenme faktorii degisimi b) Y atay kemerlenme faktorii degisimi
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Sekil 6.7. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P3a’da meydana gelen sekil degistirmeler
a) Yatay sekil degistirme b) Diisey sekil degistirme

P3b olarak ifade edilen boruya ait kemerlenme faktorii grafikleri Sekil 6.8’de ve sekil

degistirme grafikleri ise Sekil 6.9’da verilmistir.
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0,762 m ¢apl1 bu boruda elde edilen diisey kemerlenme faktorii (VAF) degerleri H/D
oraninin artmasi ile birlikte Model 1 ve Model 2’de kirmatas geri dolgu kullanimiyla sirasiyla
0,25 ve 0,22 degerlerine inmistir. Yine Model 1 ve Model 2’de VAF degerleri kum geri dolgu
kullanimiyla sirastyla 0,29 ve 0,30 degerlerine, kil geri dolguda ise sirasiyla 0,38 ve 0,31

degerlerine inmistir.

Y atay kemerlenme faktorii degerleri (HAF) H/D oraninin artisi ile Model 1 ve Model 2
icin kirmatag geri dolguda sirasiyla 0,27 ve 0,16 degerlerine, kum geri dolguda 0,31 ve 0,18

degerlerine, kil geri doluda ise 0,41 ve 0,29 degerlerine kadar diismistiir.

P3b’nin sekil degistirme grafikleri incelendiginde Model 1 ve Model 2 degerlerinin
birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Her iki model i¢in bakarsak yatay sekil
degistirme oranlari kirmatag geri dolguda %3,7 seviyesinden %1,2 seviyesine, kum geri
dolguda %05,1 seviyesinden %1,15 seviyesine ve kil geri dolguda %6 seviyesinden %0,1
seviyesine diismiistiir. Yine her iki model igin diisey sekil degistirme oranlari ise kirmatas geri
dolguda %-4,2 seviyesinden %-1,4 seviyesine, kum geri dolguda %-5,6 seviyesinden %-1,5

seviyesine ve kil geri dolguda %-6,7 seviyesinden %-0,5 seviyesine diismiistiir.
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Sekil 6.8. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P3b’de elde edilen kemerlenme grafikleri
a) Diisey kemerlenme faktorii degisimi b) Y atay kemerlenme faktorii degisimi
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Sekil 6.9. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P3b’de meydana gelen sekil degistirmeler
a) Yatay sekil degistirme b) Diisey sekil degistirme
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P3c olarak ifade edilen boruya ait kemerlenme faktorii grafikleri Sekil 6.10°da ve sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 6.11°de verilmistir.

P3c kodlu boruda diisey kemerlenme faktorii degerleri (VAF) EPS kullanimi ile
kirmatas ve kum geri dolguda benzer degerlerde elde edilmistir. Kirmatas ve kum geri dolgu
icin VAF degerleri Model 1 ve Model 2°de H/D oraninin artisi ile birlikte sirasiyla 0,3 ve 0,2
seviyelerine kadar diismiistiir. Kil geri dolguda VAF degerleri Model 1’de 0,36, Model 2°deise

0,30 seviyelerine inmistir.

Y atay kemerlenme faktorii degerleri (HAF) incelendiginde geri dolgu tiirleri igin farkl
degerler aldig1 goriilmektedir. Kirmatas geri dolguda H/D oraninin artisi ile birlikte HAF
degerleri Model 1°de 0,27 seviyesine, Model 2’de ise 0,16 seviyesine diismiistiir. Kum geri
dolguda ise HAF degerleri Model 1’de 0,32 seviyesine, Model 2’de 0,18 seviyesine inmistir.
Kil geri dolgu kullaniminda HAF degerleri Model 1 ile 0,4 seviyesine, Model 2 ile 0,25

seviyesine diismiistiir.

P3c’ye ait sekil degistirme grafikleri incelendiginde Model 1°de yatay sekil degistirme
oranlar1 kirmatas geri dolguda %3,9 seviyesinden %1,4 seviyesine, kum geri dolguda %5,7
seviyesinden %1,5 seviyesine ve kil geri dolguda %7,5 seviyesinden %0,2 seviyesine
diismistiir. Yine Model 1 igin diisey sekil degistirme oranlar1 ise kirmatas geri dolguda %-4,5
seviyesinden %-1,4 seviyesine, kum geri dolguda %-6,2 seviyesinden %-1,5 seviyesine ve kil

geri dolguda %-8,1 seviyesinden %-0,3 seviyesine diismiistiir.
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Sekil 6.10. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P3c’de elde edilen kemerlenme grafikleri
a) Diisey kemerlenme faktorii degisimi b) Y atay kemerlenme faktorii degisimi
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Sekil 6.11. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile Boru P3c’de meydana gelen sekil
degistirmeler a) Yatay sekil degistirme b) Diisey sekil degistirme
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P4 olarak ifade edilen boruya ait kemerlenme faktorii grafikleri Sekil 6.12°de ve sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 6.13’te verilmistir.

0,6 m capli borunun diisey kemerlenme faktorii (VAF) grafigi incelendiginde EPS
kullanim1 ile birlikte elde edilen degerlerin yaklasik olarak ayni seviyelerde oldugu
goriilmektedir. H/D oranimin yaklasik olarak 48 degerini aldig1 son seviyede her iki EPS’li
modelin kirmatag ve kum geri dolguda kullanimiyla VAF degerleri 0,20 — 0,25 degerleri
arasinda elde edilmistir. Aym1 H/D seviyesinde kil geri dolguyla birlikte Model 1’in
kullanilmasiyla VAF degeri 0,30 olurken, Model 2’nin kullanilmasiyla VAF degeri 0,24 olarak

elde edilmistir.

Yatay kemerlenme faktori (HAF) grafigi incelendiginde elde edilen degerlerin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. H/D oraninin 48 degerini aldig1 seviyede HAF degeri
kirmatas geri dolguda Model 1 kullanimiyla 0,23 olurken, Model 2 kullanimiyla 0,14 olmustur.
Ayn1 H/D oraninda kum geri dolguda elde edilen HAF degeri Model 1’de 0,28 iken Model 2’te
0,15°tir. Kil geri dolguda ise Model 1 ile 0,34 degeri, Model 2°de 0,20 degeri elde edilmistir.

P4’lin sekil degistirme grafikleri incelendiginde Model 1°de yatay sekil degistirme
oranlart kirmatas geri dolguda %3,8 seviyesinden %1,04 seviyesine, kum geri dolguda %5,4
seviyesinden %0,94 seviyesine ve kil geri dolguda %7,4 seviyesinden %0,43 seviyesine
diismiistiir. Yine Model 1 i¢in diisey sekil degistirme oranlari ise kirmatas geri dolguda %-5
seviyesinden %-1,3 seviyesine, kum geri dolguda %-6,7 seviyesinden %-1,4 seviyesine ve kil

geri dolguda %-9 seviyesinden %-1,2 seviyesine diigsmiistiir.
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Sekil 6.12. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile P4’de elde edilen kemerlenme grafikleri

a) Diisey kemerlenme faktorii degisimi b) Y atay kemerlenme faktorii degisimi
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Sekil 6.13. Farkl1 geri dolgu malzemesi kullanimi ile P4’te meydana gelen sekil degistirmeler
a) Yatay sekil degistirme b) Diisey sekil degistirme
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P5 olarak ifade edilen boruya ait kemerlenme faktorii grafikleri Sekil 6.14’te ve sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 6.15°te verilmistir.

0,3 m ¢apli borunun diisey kemerlenme faktorii (VAF) grafigi incelendiginde kirmatas
ve kum geri dolguda elde edilen degerlerin benzer oldugu goriilmektedir. H/D oranin 96
degerini aldig1 seviyede graniiler geri dolguda EPS kullanimiyla VAF degerleri yaklasik 0,15
degerini almistir. Kil geri dolguda ayni1 H/D oraninda Model 1 ile 0,26 degeri, Model 2°de 0,20

degeri elde edilmistir.

Yatay kemerlenme faktorii (HAF) grafigi incelendiginde biitiin geri dolgu malzemeleri
icin en diistik HAF degerleri Model 2 ile elde edilmistir. Kirmatas geri dolguda HAF degeri
Model 1°de 0,20 iken Model 2’de 0,08 olmustur. Kum geri dolguda Model 1 kullaniminda 0,22
degeri elde edilirken Model 2°de 0,10 degeri elde edilmistir. Kil geri dolgu kullanimiyla Model
1’de 0,28 degeri, Model 2’de 0,16 degeri elde edilmistir.

P5’in sekil degistirme grafikleri incelendiginde Model 1 ve Model 2 kullanima ile sekil
degistirme oranlar1 birbirine yakin oranlarda elde edilmistir. Ancak yine de Model 1’de sekil
degistirme oranlar1 daha diisiik olarak elde edilmistir. Model 1 kullanimi ile yatay sekil
degistirme oranlar1 kirmatag geri dolguda %3,3 seviyesinden %0,10 seviyesine, kum geri
dolguda %4,2 seviyesinden %0,11 seviyesine ve kil geri dolguda %5,2 seviyesinden %-0,1
seviyesine diismiistiir. Yine Model 1 i¢in diisey sekil degistirme oranlar1 ise kirmatas geri
dolguda %-3,65 seviyesinden %-0,22 seviyesine, kum geri dolguda %-4,9 seviyesinden %-0,3

seviyesine ve kil geri dolguda %-5,9 seviyesinden %-0,22 seviyesine diismiistiir.
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Sekil 6.14. Farkli geri dolgu malzemesi kullanimi ile PS’te elde edilen grafikler a) Boru tacina
etki eden diisey gerilme b) Diisey kemerlenme faktorii degisimi
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Sekil 6.15. Farkl1 geri dolgu malzemesi kullanimi ile PS’te meydana gelen sekil degistirmeler

a) Yatay sekil degistirme b) Diisey sekil degistirme
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Bu boliimde verilen kemerlenme grafikleri genel olarak incelenirse diisey kemerlenme
faktorii (VAF) ve yatay kemerlenme faktorii (HAF) egrileri geri dolgu tiirii fark etmeksizin
birbirine benzemektedir. VAF ve HAF egrileri yiiksek degerlerden baslayip H/D oraninin artisi
ile bu degerler azalarak egri olduk¢a yatay bir duruma gelmistir. EPS kullanilmayan durumu
ifade eden Referans’da VAF ve HAF yiiksek degerler alirken EPS kullanilan Model 1 ve Model
2 ile bu degerlerde azalmalar saglanmistir. Kil geri dolgu kullanildigi durumda diger geri dolgu
tiirlerine gore her model tiirii icinde en yiliksek VAF ve HAF degerleri elde edilmistir. Bir diger
durum ise yiiksek capli borularda VAF ve HAF yiiksek degerler alirken boru c¢apinin
azalmasiyla birlikte daha diisiik degerler almistir, en diisiik degerler ise 0,30 m ¢apli P5 olarak

ifade edilen boruda elde edilmistir.

Sekil degistirme grafikleri incelendiginde EPS’siz durumda en yiiksek degerler yine kil
malzeme kullaniminda goriilmiistiir. EPS kullanimi ile geri dolgu olarak kullanilan
malzemelerin hepsinde borunun yaptigi sekil degistirme degerleri azalmistir. Biiyiik ¢aplh
borularda kil geri dolguda EPS kullanimi ile sekil degistirme degerleri graniiler geri dolgu
malzemelerinin kullanimi ile elde edilen degerlerin altina inmistir. Bu duruma kil geri dolguda
borunun yanlarmna yerlestirilen EPS geofoamin graniiler geri dolguda yerlestirilen EPS
geofoama gore daha fazla deformasyona ugramasi neden olmustur. Bu sekilde boru tersine

deformasyon gostermistir.

......

seklini korumasinda 6nemlidir. Ayrica borunun yiik altinda nasil bir performans gosterecegi
konusundafikir vermektedir. Cizelge 6.1°de verilen boru rijitliklerine bakilacak olursa en diisiik
rijitlik degerleri 1,5 m ve 0,6 m ¢apli borularda elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek boru
boru rijitlik degisiminin etkisini gérmek ic¢in 0,762 m ¢aplt PVC borularda elde edilen sekil

degistirmeler ve gerilmeler incelenmistir. Incelenen borular P3b ve P3c olarak ifade edilen

......

Bu borulara ait sekil degistirme grafikleri Sekil 6.9 ve Sekil 6.11°de verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde EPS kullanilmayan durumu ifade eden Referans’da boruda meydana
gelen sekil degistirme oranlart diigiik rijitlikli boruda daha yiiksektir. Bu durum iki boru igin
EPS’siz durumda elde edilen sekil degistirme oranlarimin verildigi Cizelge 6.3’te
goriilmektedir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.11°deki grafiklerde goriildiigii gibi EPS kullanima ile biitiin

geri dolgu malzemelerinde sekil degistirme oranlar1 azalmaktadir. Model 1 ve Model 2 ile elde
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edilen sekil degistirme oranlar1 kullanilan geri dolgu malzeme tiirlerine gore kendi iginde

yaklasik olarak ayni seviyelere inmistir.

Cizelge 6.3. Farkli rijitlikteki D-0,76.PS-650 (P3b) ve D-0,76.PS-302 (P3c) borularinda
meydana gelen sekil degistirme oranlart

Kirmatas Kum Kil

Ax (%) | Ay (%) | Ax (%) | Ay (%) | Ax (%) | Ay (%)

D-0,76.PS-650 (P3b) | 3,71 -4,18 512 -5,63 6,03 -6,66

D-0,76.PS-302 (P3c) | 3,57 -4,47 5,67 -6,24 7,55 -8,13

Boru rijitliklerinin gerilmeler iizerinden incelenmesi i¢in Sekil 6.16’da verilen siitun
grafikler olusturulmustur. Sekil 6.16a’ya gore EPS kullanilmayan Referans’da yiiksek rijitlikli
boruya etki eden diisey gerilmeler diisiik rijitlikli boruya etki eden gerilmelere gore kirmatas ve
kum geri dolgu yaklasik 30 kN/m? fazlayken bu miktar kil geri dolguda 46 kN/m? olmustur.
Sekil 6.16b’deki yatay gerilme grafigi incelendiginde distik rijitlikli boruya etki eden
gerilmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Fazla gerilme miktar1 kirmatag ve kum geri
dolguda 20 kN/m? iken bu miktar kil geri dolguda 10 kN/m? dir. Hem diisey gerilme hem yatay
gerilme grafiklerinde de goriildiigii gibi EPS kullanimi ile boruya etkiyen gerilmeler kullanilan

geri dolgu malzeme tiirlerine gore kendi i¢inde yaklasik olarak ayni seviyelere inmistir.

Bu durumda yiiksek rijitlikli bir boru yerine daha diisiik rijitlikli bir boruyu EPS
geofoam ile kullanarak iyi bir performans elde edilebilir. Yani diistik rijitlikli boru ile yiiksek
rijitlikli boru performansi saglanir. Diisiik rijitlikli boruyla birlikte EPS kullaniminin bir diger
avantaji da yiiksek rijitlikli borunun neden oldugu yiiksek maliyeti azaltmasidir. Akinay
(2020)’nin yaptig1 ¢elik boru ve HDPE boru arasindaki maliyet analizi de maliyetin azaldigin
gostermistir. Maliyet analizinde ¢elik boru yerine HDPE borunun EPS geofoam ile birlikte

kullanimi sonucunda maliyetlerde %50 azalma saglanacagi belirlenmistir.
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Sekil 6.16. Farkl rijitlikteki D-0,76.PS-650 (P3b) ve D-0,76.PS-302 (P3c) borularina etki eden
gerilmeler @) Boru tacina etkiyen diisey gerilme b) Boru yan duvarina etkiyen yatay gerilme
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Sayisal analizlerle farkli borular i¢in elde edilen kemerlenme faktorii degerleri Sekil
6.17 — Sekil 6.19 arasinda verilen grafiklerde goriildiigii gibi ayni grafikler iizerinde
gosterilmistir. Yani dolgu yiiksekligi / boru ¢ap1 (H/D) oraninin degisimi ile farkli boru ¢aplari
icin elde edilen degerler aymi grafik iizerinde verilmistir. Bu grafiklerde Cizelge 6.1°de verilen
5 farkli ¢aptaki HDPE boru kullanimi ile EPS’siz durum Referans ve boru etrafinin EPS ile
sar1ldig1 durum Model 2°de elde edilen degerler kullanilmistir. Kullanilan her bir geri dolgu

tiirli i¢in elde edilen degerler ayr1 ayr1 grafiklerde gosterilmistir.

Elde edilen grafiklere bakilirsa bir boruya ait egrinin bittigi noktadan diger boruya ait
egrinin devam ettigi sdylenebilir. Bu durumda H/D oraninin artisi ile kemerlenme oranlarinin
degisiminde bir devamlilik oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu durumu daha net gorebilmek igin 5
boruya ait egriler iizerinden gecen ortalama egriler Referans ve Model 2 igin gegirilmistir.
Belirtilen bu ortalama egriye ait formiiller belirlenerek H/D oranina bagli olarak yazilmistir. Bu
formiiller yardimi ile kabaca diisey kemerlenme ve yatay kemerlenme degerleri istenilen H/D
oranina bagli olarak belirlenebilir. Diger yandan H/D oranimnin artisiyla birlikte kemerlenme
degerlerinde diisiis saglanmistir. Bu da dolgu yiiksekliginin artisinin veya boru capinin

azaltilmasiin kemerlenme faktorii degerlerinin diismesini sagladig1 s6ylenebilir.
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Sekil 6.17. Kirmatas geri dolguda farkli borulara ait kemerlenme degerlerinin birlikte
gosterilmesi a) Diisey kemerlenme faktorii degerleri b) Yatay kemerlenme faktorii degerleri
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Sekil 6.18. Kum geri dolguda farkli borulara ait kemerlenme degerlerinin birlikte gosterilmesi
a) Diisey kemerlenme faktorii degerleri b) Yatay kemerlenme faktorii degerleri
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Sekil 6.19. Kil geri dolguda farkli borulara ait kemerlenme degerlerinin birlikte gosterilmesi a)
Diisey kemerlenme faktorii degerleri b) Yatay kemerlenme faktorii degerleri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Boliim 3’te detaylar1 verilen Derin Gomii Projesi kapsaminda
gerceklestirilen arazi  deneyi Plaxis 2D programinda modellenerek kalibrasyonu
gergeklestirilmistir. EPS geofoam malzemenin boru davranisi iizerindeki etkinligi kalibrasyon
yapilmig modeller izerinden sayisal analizlerle incelenmistir. Bu incelemelerde boruya etkiyen
gerilme verileri ile boruda meydana gelen sekil degistirme verileri kullanilmigtir. Yapilan ilk
caligmalarda boru iizerine yerlestirilen EPS malzemenin kalinligi, genisligi ve yogunlugu
incelenmistir. Ardindan arazi deneyinde 6 m ve 12 m olarak belirtilen dolgu yiiksekliginin
tizerine ¢ikilarak 30 m’lik dolgu yiikii altinda EPS’siz ve EPS’li durumlarda borulara etkiyen
gerilmeler ve borularda meydana gelen sekil degistirmeler kontrol edilmistir. Bu ¢alismanin
devaminda ise kum ve kirmatas geri dolgu malzemesi c¢ikarilarak yerine kil malzeme
yerlestirilerek borular tizerindeki etkileri incelenmistir. Son olarak ise kirmatas, kum ve kil geri
dolgu igerisine arazi deneyinde kullanilan borulara gore daha kiigiikk ¢apli olan borular
yerlestirilerek boru davranist incelenmistir. Bu boliimde ise yapilan bu analizlerden elde edilen

sonugclar {izerinde degerlendirmeler yapilmistir.

7.1. EPS Malzemenin Kalinhik Degisimi

Cizelge 5.1°de verilen EPS kalinliklar1 boru iizerine yerlestirilerek sayisal analizler
gerceklestirilmistir ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore boru tacina etki eden
gerilmelerin azalma oraninda EPS kalinlik artiginin 6nemli derecede etkilemedigi goriilmiistiir.
Boru yan duvarina etki eden gerilmeler ise EPS kalinlik artis1 ile genel olarak azalma
egilimindedir. Sekil 5.12 ile Sekil 5.16 arasinda verilen siitun grafiklerde goriilen bir diger
durum ise 762 mm ¢apli borulara etkiyen gerilmelerdeki azalma orani kirmatas geri dolgu
kullanim1 ile kum geri dolgu kullanimina gore daha fazla olmustur. 1067 mm ve 1524 mm ¢aph
borularin kullaniminda kirmatas geri dolgu kullanimi ile olusan bu durum goriilmemistir. Geri
dolgu tiirleri kendi igerisinde degerlendirecek olursak elastisitesi daha yliksek olan yani rolatif
kompaksiyon orani daha yiiksek olan zeminlerde gerilmelerin azalma oranlar1 daha fazla

olmustur.

EPS geofoam kalinliginin boruda meydana gelen yatay ve diisey sekil degistirmeler
tizerindeki etkisi Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilen grafiklerden goriilebilmektedir. Bu
grafiklere gore EPS malzemedeki kalinlik artisi ile boruda meydana gelen sekil degistirmelerde

azalma oranlar1 artmistir.
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7.2. EPS Malzemenin Genislik Degisimi

Boru iizerine yerlestirilen EPS malzemenin genislik degisiminin borular tizerindeki
etkinligini incelemek i¢in sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerde EPS genisligi olarak D,
1,5D ve 2D boyutlar1 belirlenmistir. Analiz sonuglarina gére EPS genisligi w = 2D oldugu
durumda boruya etki eden gerilmeler, w = D durumunda elde edilen gerilmelere gore yaklagik
10 KN/m?yi bulan artislar olmustur. Ayn1 durum boruda meydana gelen sekil degistirmelerde
de gozlenmis ve 9%0,2’yi bulan artislar meydana gelmistir. EPS malzemenin genislik artiginin

boru davranisini olumlu yonde etkilemedigi goriilmiistiir.

7.3. EPS Malzemenin Yogunluk Degisimi

Boru lizerine yerlestirilen EPS malzemenin yogunluk degisimi ile boruya etkiyen
gerilmelerde ve boruda meydana gelen sekil degistirmelerde meydana gelecek degisimler
incelenmistir. Bu dogrultuda Cizelge 4.10°da verilen 40 kg/m3, 30 kg/m® ve 20 kg/m®
yogunluklarindaki EPS geofoam malzemeler kullanilmistir. Analizler sonucunda gerilmelerde
ve sekil degistirmelerde elde edilen sonuglar Sekil 5.25— Sekil 5.28 arasinda verilen grafiklerde
sunulmustur. Grafikler genel olarak incelendiginde EPS yogunlugunun azalmasi ile borulara

etkiyen gerilmelerde ve borularin yaptig: sekil degistirmelerde azalma oran1 artmaktadir.

Gerilme degisimi grafikleri incelendiginde kirmatas geri dolguya gomiilii olan
borularda baslangigtan itibaren borulara etkiyen gerilme degerlerinde azalma saglanmustir.
Ancak kum geri dolgu icerisinde yer alan borularda baslangicta gerilme degerlerinde artiglar

goriilmektedir. Dolgu yiikiiniin artmasi ile meydana gelen bu artiglarda azalma saglanmistir.

Sekil degistirme grafikleri incelendiginde ise kirmatas geri dolgu igerisinde yer alan
borularin yaptig1 sekil degistirmelerde onemli degisimlerin olugsmadigi, kum geri dolgu
igerisinde gomiilii olan borularda ise EPS yogunlugunun azalmasi ile borularin yaptig: sekil

degistirme oraninin azaldig1 goriilmiistiir.

7.4. Kalin Dolgu Yiikiiniin Etkisi

Arazi deneyinde borular {izerine etkiyen 6,1 m ve 12,2 m dolgu yikiiniin iizerine
c¢ikilarak daha kalin bir dolgu yiikii altinda borularin davranigini goérebilmek i¢in borular tizerine
30 m’lik dolgu eklenmistir. Kalin dolgu yiikiiniin etkisi Sekil 6.1’de verilen modeller {izerinden

incelenmistir. Bu analizlerde kullanilan kirmatas, kum ve kil geri dolgu malzemeleri ile farkli
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geri dolgu malzemelerinin boru davranisi tizerindeki etkileri de incelenmistir. Analizlerde
1,524 m, 1,067 m, 0,762 m, 0,60 m ve 0,30 m ¢aplarinda yedi farkli boru kullanilarak analizler
gergeklestirilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde en yiiksek diisey kemerlenme
faktorii (VAF) ve yatay kemerlenme faktorii (HAF) degerleri kil geri dolgu kullanildig:
durumda elde edilmistir. En diisiik degerler ise genellikle kirmatag geri dolgu kullanimu ile elde
edilmistir. Boru etrafinin EPS geofoam ile sarildigi Model 2’de H/D oranin artmasiyla VAF ve
HAF degerleri her ti¢ geri dolgu tiirii icinde hemen hemen ayn1 degerlere inmistir. Kullanilan
modellere gore elde edilen VAF ve HAF degerlerini karsilastirirsak en yiiksek degerler
Referans modelde elde edilirken en diisiik degerler Model 2’de elde edilmistir. Model 1°de elde

edilen degerler ise diger iki modelde elde edilen degerlerin arasinda yer almaktadir.

Sekil degistirme grafikleri incelendiginde EPS kullanilmayan Referans modelde borular
en fazla sekil degistirmeyi kil geri dolguda yapmistir. Kil geri dolguyu sirastyla kum ve
kirmatas geri dolgu takip etmistir. Kullanilan her iki EPS’li modelle birlikte sekil

degistirmelerde azalmalar saglanmistir.

Genel olarak degerlendirecek olursak kirmatas, kum ve kil malzeme ile belirtilen EPS
modellerinin kullanimi VAF, HAF ve sekil degistirmelerde 6nemli azalmalar saglanmaktadir.
Bu durum geleneksel geri dolgu olarak kullanilan kum ve kirmatas malzemenin yerine kil
malzemenin kullanilabilecegini gostermektedir. Kirmatas ve kum malzemenin bulunamadigi
durumda kil malzeme ile birlikte EPS geofoam malzeme kullanilarak borunun biiyiik

deformasyonlar gostermeden islevini gergeklestirebilecegi sdylenebilir.

......

azalmanin olmasiyla gerilmelerde ve sekil degistirmelerde EPS’siz durumda bir miktar artig
goriilmiistiir. Ancak EPS geofoam kullanilarak gerilmeler ve sekil degistirmeler yaklagik olarak
ayn1 seviyelerde elde edilmistir. Bu durum daha diisiik rijitlikteki borularin EPS ile birlikte

kullanilarak daha diisiik maliyetli ¢ozlimler sunabilecegini gostermektedir.
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EKLER

EK 1. Geri Dolgu Profilleri

Borularin gémiilii bulundugu geri dolgu profilleri bu boliim igerisinde verilmistir.

' Tabaka 6 w=%473
152.4 mm RK=%90,5 Y =173 kNm?®
o
152.4 Tabaka 5 w="9%473
2 m1F RK= %949 Yo = 18.1 kN/m®
Tabaka 4 w=%7.5
2032 mm RK=%97.2 e = 18,6 kNim®
o
Tﬂhﬂkﬂj W=%4,g
203,2 mm REK="%101,0 Ve =193 kNim®
] 762 mm
2032 mm REK.=%96,0 Y =183 kNim®
Tabalka 1 w="2%4.23
203,2 mm RK="2973 e =186 kNm’®
+ Yatak % 4.3
w="% :
1524 mm RK="962 Ve =184 kNm’

Sekil a. Boru 1 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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' Tabaka 6 w=%6,6
152&4““““_ RK =2%1094 Ve =242 WN/m®
1 Tabaka 5 W=%6.7
152&4“:& RK.=%92.4 Yo =20.4 kN/m’
Tabaka 4 W=%69
203,2 mm RK.=%94,5 Yo = 20,9 KN/
Tabaka 3 W=%6,6
203,2 mm RK=2%1109 Ve =245 kiN/m®
= =
Tabaka2 W=%59
203,2 mm RK =%98.9 Y =218 kiN/m®
.
Tabaka 1 wW=%7.7
203,2 mm RK =% 105.0 Ve =23.2 1N/m?
T | vaak W= %47
1514“““! RK =% 96,0 e =212 KN/m®
Sekil b. Boru 2 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
1524 ¥ [ Tabakas w=%20
;7 T RK=2%935 Yo = 20,6 kN/m®
I
152 4 mm Tabaka 5 w="2%22
’ ! REK=%809 Y. =17.9 kN/m*
-
Tabalca 4 w="2%24
203,2 mm RK="%319 Ve =181 1N/m?
3
Tabala 3 w=%24
203,2 mm R = %847 Ve = 18,7 IaN/m?
3 762 mm
Tabaka 2 w="2%23
203,2 mm R.K=%80.1 e =17.7 KN/m?
=S
Tabalka 1 w="2%206
203,2 mm R K= %955 Ve =211 KN/m?
AR %30
w=253
152,4mm REK="1%867 Ve =191 kN/m®

Sekil c. Boru 3 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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1 Tabaka 6 W= %83
1524 mﬂ;& RK=%918 Yo =17.5 kNm®
Tabala 5 w="%61
2032 mm RK=%894 Ye =17.1kNm’
Tabala 4 w="%60
2032 mm RK=%915 Y =17.5kNm’
1
Tabala 3 w="%3528
203.2 mm RK =%83.8 % =160 kNm®
+
Tabala 2 w="%355
203,2 mm RK.=% 86,2 Ve = 16.4kNim®
.
Tabala 1 w="%357
203,2 mm RK =%82.4 e =157 kNim?
+ Yatak 2,8
w="% .
1524 | RK=%391 ¥e = 17,0 kN/m®
Sekil d. Boru 4 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
Tabalka 6 w="% 8,4
1524 I“I:L RK=%972 ¥ =21.5 kNm®
Tabaka 5 w="2%55
2032 mm REK=%941 Y. =208 kN'm’
1 p—
Tabalka 4 w="60
203,2 mm RK="%941 Yo =208 kNm’
Tabalka 3 w="%4d438
203,2 mm RK =% 98,6 Ve =218 kNm’
762 mm
Tabaka 2 W=9%15.9
203,2 mm RK="2% 1017 e =22.5 kNm’
Tabaka 1 w="2%6.2
203,2 mm RE= %948 \ Y. =209 kNm’®
=+ Yatak 0% 4.5
w="% 2
152,4 mm R.K= %967 % =213 kNm®

Sekil e. Boru 5 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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Tabalka § w="26.6
1524 mI: RK="2%1003 Yo =221 kN/m’
Tabala 5 w="2%409
2032 mm REK="9%972 ¥y =215 kN/m®
% e
Tabalca 4 w=2%49
203.2mm REK=%99.9 Ve =221 KN/m?
Tabala 3 w="%59
203.2mm RK= %963 Ve =213 kN'm?
%
Tabaka 2 W= %6.1
203,2mm RK="%969 Ve =214 kN'm’
%
Tabala 1 w="2%p869
203.2mm RK=%97.6 Ve =215 KN'm?
Yatak w=%4.8
1524 mm R.K.= % 90,6 Ve =200 KN/
Sekil f. Boru 6 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
Tabalka 6 w="2%2587
152.4 Im:% RK.="%894 Yy =171 kN'm?
Tabalka 5 w="2%728
203,2 mm RK = %955 o Y = 18.2 kNim®
e
Tabalka 4 w=2%2825
203.2 mm RK.=%94.7 / \ Ye = 18,1 kNim?
+
Tabaka3 w="2%728
203.2 mm REK = %0987 ( \ Ve = 18.8 kN/m®
1
Tabalka?2 w=2%17.1
203,2 mm RK.=%1017 \ / Ve =194 kN/m®
==
Tabakal w="2%910
2032 mm RE=%34.1 \ / Ve = 18,0 kNm’
+ Yatak % 8.9
w=" 8
152,4 mm RK = %95.0 Ve =182 kNm®

Sekil g. Boru 7 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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Tabalka 6 w=987
1524 ““: RK.=%89.7 Y = 17.1 KN/m?
Tabalka 5 w="982%8
203.2 mum RK=2%925 /’/————\_\ Yo = 17,7 kKN/m®
_‘l
Tabala 4 w="982%8
203,2 mm RK.= %998 Yo = 19,0 KN/m?®
4
Tabaka3 w="2202
203,2 mm RK = %958 / \ ¥ =183 IN/m’®
%
Tabalka? w="277
203,2 mm RK.=%1013 \ / Y = 19.3 KN/m?
4
Tabaka 1 w=%11,0
203,2 mm RK = %963 Y =184 IN/m’®
& Yatak % 8.9
w="% 8
1524 mm RK = %933 e = 17.9 KN/m®
Sekil h. Boru 8 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
Tabalka 6 w=2%27
152,4 mm RK=%84.1 % = 18.6 kNm®
Tabalka 5 w=2%27
203,2 mum RK="%878 //————\ Ve =194 kNm®
Tabalka 4 w=%25
203,2 mm RK=%848 Yo =187 kNim?
Tabalka 3 w=2%4.10
203,2mm RK=%84.1 / ¥ = 18.6 kNim®
Tabalka 2 w=2%232
203,2mm RK= %894 \ ¥ =197 kN/m?
Tabala 1 w=2%25
203,2mm RK=%903 ¥ =200 kN/m?
Yatak W=2%30
1524 mm RK=%875 Yo =193 kNim®

Sekil 1. Boru 9 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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Tabaka 6 w="2%2.10
152,4 mm RK=%953 Ve =182 kNim®
Tabaka 5 w="256,5
203,2 mm RK=%3883 o Ve =169 kN/m®
Tabalka 4 w="2%63
203,2mm RK=%833 / \ Y =159 kN/m®
=3
Tabaka 3 w="2063
203,2 mm RK="%855 ( \ Ve =163 kNim®
+
Tabalka 2 w="2% 6,0
203,2mm RK=%919 \ / Ve =17.5 kNim®
==
Tabala 1 w="2% 6,0
203,2mm RK= %879 Y =16.8 kN/m?
+ Yatak 0% 9.4
w="1% s
152,4 mm RK=%845 Yo =180 kNm®
Sekil i. Boru 10 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
1 Tabaka 6 W=%20
152,4mm RK=1%107.5 % =23.7 kNm®
-3
Tabaka 5 W=9%33
2032 mm RK.= %945 o e =209 kN’
+
2032 mm RK =%946 / \ Ye =209 kNm®
=S
Tabaka 3 W=%4.9
203,2 mm RK.=%9538 / \ K =212 kNm®
—4
Tabaka 2 W=9%5.8
203,2 mm RK = %996 \ / K =22.0 kNm®
+
Tabaka 1 W=%1,9
2032 mm RK = %1068 \ / Ye =23.6kNm®
T | vatak W=%73
152”4mm1 RK.=%100.9 T =193 kNm’

Sekil j. Boru 11 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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Tabaka 6 w="%2.1
152 4 mm :
% ! RK.=%1089 Ve =24.0KkN/m®
-
Tabala 5 w="2%206
203,2 mm REK.= %965 o Ve = 21,3 KN/m®
1~
203,2 mm RK = %957 Ve =211 KNm’®
1
Tabala 3 w="2%306
203,2 mm RK.= %957 / \ Ve =206 kKN/m®
+
Tabala 2 w="%42
203,2 mm RK = %93.5 \ / Ve =21,4kNm®
1
Tabala 1 w="2372
203,2 mm RK = %95.4 Ve =21.1KN/m?
1
1 5234 T Yatak w="2%410
RK.=%965 ¥ =213 kN/m®
Sekil k. Boru 12 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
Tabaka 8 W=% 5.1
B24mm | | ey o077 Yo =186 1N/
Tabaka 7 W="2% 50
1524mm | | p% _a073 Yo =186 KN/m®
Tabaka 6 W="% 56
2032mm| | Py i3s3 Yo =17.0 KNif®
Tabaka 5 W="%85
2032 mm| | gy _o,042 v =18.0 KN/m®
Tabaka 4 W="9%72
2032mm| | ey _arg00 Yo =172 KNA®
2032 mm Tabaka3 w="% ?,ﬁ
RE=1%870 Yo = 16,6 KN/
2032 mm Tabaka 2 w="% ?,2
RK=2%0917 Yo =175 KN/’
2032 mm Tabaka 1 w="% 8,4
RK=2%058 Yo =183 KN/
Yatak w="% 387
0-3050 -
S RK=9%3816 Yo =156 KN/

Sekil I. Boru 13 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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Tabaka 8 W=%44
D24mm| | B o, 1052 Yo =201 &N/m’
Tabaka 7 W=2%50
124mm| | P o000 Yo =101 1&N/m®
Tabala 6 W=%63
2032mm| | py —o027 / \ Yo =177 KN/m?
Tabaka 3 w="%83
2032 mm REK =" 940 Ye =170 KN/m®
Tabaka 4 w="5%60
203.2mm| | py=og85 Ye =169 KN/
203 Tabaka 3 w="% 8,5
2mm| | K —2068 Yo =185 KN/
Tabalca 2 W=%038
2032mm| | P ep053 Yo =17.6 KN/
2']3,21‘01[[ Tabalka 1 W=%9,2
RK =%0967 Yo =185 kN/mr’
_ Yatak w="%06.06
76.2-381.0mm| | P Y oiss4 Yo =169 KN/
Sekil m. Boru 14 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
Tabaka 8 W=%21
1324mm | | p% 0,878 Yo =104 KN/
Tabaka 7 W=0424
1324mm| | g% 04043 e =208 KN/’
Tabaka 6 W=%33
W32mm| | pg 4880 Yo =194 1N/
Tabala 5 W=2%30
2032mm| | gy _o,500 Yo =100 N/
Tabalka 4 W=9%20
032mm| | gy _o,g87 Yo =19.6 KN/
203 Tabala 3 W=%32
2| K~ %897 Yo =198 KN/’
203 Tabala 2 W=%20
2| K =803 Yo =19.0 KN/
Tabala 1 W=%28
203
2mm | K~ %882 Yo =195 KN/
Yatalk w=%2.1
0-305.0mm| | pg_o,0138 Yo =203 N/

Sekil n. Boru 15 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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152 4 mm

203,2 mm

203,2 mm

203,27 mm

203,27 mm

203,27 mm

2032 mm

203,2 mm

2032 mm

203,2 mm

76,2 - 2286 mm

1524 mm

203,2 mm

203,2 mm

203,72 mm

203,2 mm

203,2 mm

203,2 mm

203,2 mm

203,2 mm

203,2 mm

762-2286m

Tabaka 10 w="%63
RE="%066 v =213 Nm®
Tabala 9 w=%47
RE="891 e =197 N/m*
Tabalka 8 w="%7,1
RE="1054 Ve =233 N/m?
Tabalka 7 w=%34
RE=":822 Ve =182%N/m*
Tabalka 6 w=%32
REK.=%89,7 e =198 KNm®
Tabalka 3 w=%24
REK=1%852 e =188 KN/m*
Tabala 4 w=%29
REK="% 86,9 e =192 KN/m*
Tabala 3 w=%37
REK=%843 e =186 WN/m*
Tabala 2 w=%42
K ="% 86,4 ve =191 :N/m*
Tabala 1 w=%45
RE="941 e =208 kN/m*
Tatak w=%37
REK="%090,1 v =200 N/m*
Sekil 0. Boru 16 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
Tabaka 10 w="%47T
R.K="%910 v =201 KNim®
Tabaka 9 w="%867
REK="%949 v =210 Nm®
Tabaka & w="25,0
RK="%0981 ve =21,61Nm’
Tabaka 7 w="%350
RK="%9338 ve =207 iN/m®
Tabaka 6 w="%353
RK=%925 ve =204 KNm®
Tabaka 3 w="%72
RK="% 1046 v =231 ¥N/m®
Tabaka 4 w="%3538
RK="%955 v =21,1 kNm®
Tabaka 3 w="%60
RK =% 1053 e =233 kNim®
Tabaka 2 w="%42
RK="%823 e =182 kKN/m®
Tabaka 1 w="%4,7
RK="%953 e =211 KNm®
Yatak w="%41
RK="%9738 v =216 kNm®

Sekil 6. Boru 17 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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152, 4 mm

203,2 mm
2032 mm
203,2 mm
2032 mm
203,2 mm
203,2 mm
203,2 mm
203,2 mm

203,2 mm

76,2 -228,6 mm

Sekil p. Boru

Tabaka 10 w="%44
RK=%1053 v =201 kNm’
Tabaka 9 w="%509
RK="%999 ve =191 kN'm’
Tabaka 8 w="%638
REK="%0928 e =17, 7kNm’
Tabaka 7 w="%83
RK="%940 ve =179 kN’
Tabaka 6 w="%6,0
RK.="% 88,5 Ve =169 kNm®
Tabaka 5 w="%6,0
REK="%940 e =179kNm’
Tabaka 4 w="%6a,0
RK="%885 e = 169kNm’
Tabaka 3 w="%8,5
RK="%0968 ¥e =183 kNm®
Tabaka 2 w="%0928
RK=%923 e =176 kNm’
Tabaka 1 w=%92
RK="%0967 Ve =183 kNm®
Yatak w="% 6,8
RK.="% 884 ¥, =169 kNm®

18 geri dolgu yerlesim profili (Sargand vd., 2002)
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EK 2. Arazi Deneyi Verileri

Bu boéliimde arazi deneylerinde borularin yapmis oldugu sekil degistirmeler ile borulara

etki eden gerilmeler verilmistir.

Cizelge a. Boru 1 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?suekligi é,/yol )D é,;f)/ )D ovc (kPa) | ohs (KPa)
(m)

-0,91 0,00 0,00

-0,70 0,09 -0,24

-0,52 0,00 3,45
-0,30 0,33 -0,44 5,03 276
-0,15 0,28 -0,43 4,48 5,52
0,00 0,28 -0,43 7,58 6,62
0,91 0,11 -0,36 17,86 11,17
1,37 19,44
1,71 -0,10 -0,24 33,65 21,93
1,80 -0,13 -0,22 27,99
2,41 -0,17 -0,19 42,95 31,58
3,08 47,30 39,85
375 52,12 47,30
4,11 -0,27 -0,16 58,33 54,33
4,66 -0,33 -0,12 58,81 59,29
5,06 -0,39 -0,11 61,71 65,02
6,16 -0,53 -0,03 69,02 82,19
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Cizelge b. Boru 2 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?suekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

0,51 015 |-028 |000 5,52
0,30 019 |-031 |455 10,48
0,15 012 |-027 |365 16,48
0,00 007 |-024 |814 22,48
0,91 016 |-014 |1413 | 4944
191 030 |-003 |3151  |8329
239 030 |-002 |3220 |9873
3,12 032 |004 |3365 | 10059
3,65 3571 | 130,52
4,57 056 |009 |4544 | 14093
5,11 055 |007 |5254 | 16044
5,66 059 |008  |5564 | 18471
6,14 069 |013  |6136 | 20829
6,81 071|012  |e695 | 21781
7,04 077 |o14  |7164 | 22401
8,43 108 |031  |sL84 | 25573
9,86 111|033 |svea | 27462
11,68 136 | 041 10025 | 311,37
12,19 168 | 056 10880 | 31151
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Cizelge c. Boru 3 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?suekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

0,51 015 |-016 |000 152
0,30 026 |-024 |29 4,00
0,00 016 |-016 |7,03 8,27
128 097 |073 |3372 |2186
2,06 110 |08  |5736 | 3889
262 113 |08  |6074  |4295
3,15 124 |08  |6660 |5219
4,76 144|100 |6929  |6516
5,90 154  |105  |8032 | 8370

Cizelge d. Boru 4 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

Bgllil:ekligi é,/yo/ )D éz/ )D ovc (kPa) | ohs (KPa)
(m)

-0,51 0,31 -0,24 0,00

-0,30 0,33 -0,26 1,45

-0,15 0,16 -0,15 3,52 6,76
0,00 0,10 -0,12 8,69 7,86
1,37 32,96

2,10 -0,65 0,42 47,02 25,30
3,04 53,09 33,65
3,69 56,81 39,58
4,14 -0,96 0,53 61,01 45,02
5,04 -1,00 0,54 64,67 49,50
6,18 1,17 0,63 73,77 61,02
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Cizelge e. Boru 5 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?suekligi é,/yol )D é,;f)/ )D ovc (kPa) | ohs (KPa)
(m)

-0,51 0,20 -0,11 0,00 248
-0,30 0,27 -0,19 1,10 2,96
-0,15 0,25 -0,16 3,10 4,48
0,00 0,19 -0,14 8,69 8,07
2,50 0,01 0,06 49,44 35,92
2,74 51,85 37,09
3,08 57,36 42,95
3,66 59,23 47,09
4,55 -0,10 0,04 68,33 54,81
5,03 -0,13 0,12 74,81 61,36
5,57 -0,15 0,12 83,01 69,36
6,21 -0,19 0,16 90,74 79,15
6,91 -0,28 0,22 98,60 85,08
8,53 -0,49 0,38 12535 | 108,32
8,88 -0,61 0,46 13031 | 113,69
9,88 -0,63 0,49 13397 | 120,24
11,73 -0,94 0,65 157,20 | 145,20
12,19 -1,06 0,72 16320 | 153,89
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Cizelge f. Boru 6 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?suekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

0,51 014 |-006 3,17
0,30 026 |-016 |179 4,41
0,15 032 |-014

0,00 031 |-017 |586 6,27
214 016 |064  |4895 | 2641
278 018 |066 |5378  |2937
3,25 022 |o067 |5785 |3-71
5,90 048 |08L  |5861  |59,71

Cizelge g. Boru 7 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

5gllgsli:kligi é};/)l) éz/)l) ovc (kPa) | ons(kPa)
(m)

-0,51 0,30 -0,70 0 3,03
-0,30 0,42 -0,90 1,52 2,14
-0,15 0,40 -0,99

0 0,40 -0,99 9,03 4,83
0,91 0,27 -0,95 14,34 5,72
1,62 0,15 -0,93 31,85 12,69
2,21 0,12 -0,92 43,64 17,93
3,01 0,10 -0,90 45,85 21,72
3,64 44,75 23,58
4,07 46,68 26,48
5,02 -0,10 -0,90 48,95 33,16
6,20 -0,38 -0,90 54,61 43,92
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Cizelge h. Boru 8 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

0,51 045  |-067 | 000 6,27
0,30 047 |-068 |076 5,72
0,15 037 |-068 |393 8,14
0,00 036 |-068 |848 9,51
0,91 006 |-051 |1593  |10,96
1,87 022 |-044 |3647 |2399
237 029 |-044 |3909 |2737
291 032 |-043 |3971 |2910
3,62 4247  |3916
4,64 075 |-039 |4737 |4702
4,88 4950 | 5143
5,15 08 |-031 |51,23  |5433
5,52 087 |-030 |5447  |57,85
6,25 098 |-027 |5943 |6564
6,95 112 |-022 |6185 | 69,29
8,58 144  |-015 |7460 |8474
9,03 163 |-013 |7570 | 86,60
9,87 168 |-011 |8101  |9280
11,90 210 |-003 |9467 | 10928
12,19 218 |-009 |9735 |11218
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Cizelge 1. Boru 9 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?suekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

0,51 034 |004 |000 241
0,30 039 |004 |345 276
0,15 036  |003 |393 3,24
0,00 031 |035 |793 5,38
0,91 037|023 1420 | 958
131 080 | 055 20,48
156 1,00 |073  |3606 | 2165
220 109|075  |41,92 | 29,03
274 30,34
281 140|077 30,47
3,25 122 |08  |4102  |3820
3,94 132 |08  |4158 | 4309
4,92 147 |087  |4640  |5164
5,49 161 |091  |4930  |57,09
6,07 168 |093  |5157 | 6385
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Cizelge i. Boru 10 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

0,91 001  |002 0,00
0,71 016 | -040 1,10
0,51 007 |-046 |000

0,30 004 |-050 |103 269
0,15 004 |-042 | 469 352
0,00 002 |-037 |855 4,55
0,91 153 |09 1765 | 6,96
1,37 192  |128  |2179 | 758
218 237 | 160 27,10
348 461 | 3496
4,08 28 |165  |4613 | 39,30
4,55 301 |178  |4813 |44,
4,95 310 |18  |5288 | 4964
6,19 351 |198  |6453 | 6474
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Cizelge j. Boru 11 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D é}(‘)’? ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

1,52 002 |-001 0,00
091 002 |-011 0,28
0,51 017 | -039 248
0,30 002 |-046 |152 352
0,15 003 |-042 |310 6,00
0,00 005 |-040 | 951 8,48
0,91 054 | 000 1069 | 1634
153 066 |005 |2144  |2055
1,80 069 |009 |2427  |2399
228 075 |010 |2489  |2717
3,07 075 |01l  |2634 | 3130
3,56 35,51
4,45 37551

5,19 119  |025  |3482  |5316
5,51 124  |028  |3827  |5833
6,23 145 |040  |4302  |6681
6,92 155 |04l  |4633 | 7364
7.18 168 |046  |51,23  |8L36
8,53 196 |057  |5895 | 9418
9,90 223 |066  |6260 | 10308
11,92 268 |077 |7984 | 12486
12,19 279 |08  |8L20  |12638
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Cizelge k. Boru 12 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

Dol

{E)l?suekligi é,/yo/ )D é}(‘)/ )D ovc (kPa) | ohs (KPa)
-0,91 0,07 0,06 0,00
-0,71 0,23 0,03 3,03
-0,51 0,55 -0,15 0,00 3,52
-0,30 0,73 -0,30 0,76 2,83
-0,15 0,48 -0,31 2,90 3,24
0,00 0,48 -0,29 5,86 5,03
0,91 0,09 -0,09 10,48 6,34
1,30 -0,25 0,09 14,34
1,67 -0,39 0,22 20,27
2,24 -0,47 0,23 40,75 24,34
2,44 -0,49 0,25 41,02 26,61
3,46 -0,55 0,25 41,16 32,89
4,01 -0,59 0,25 43,37 39,02
4,92 -0,64 0,25 48,47 47,23
5,33 -0,90 0,33 49,85 52,61
6,12 -0,95 0,34 53,85 59,09

222



Cizelge |. Boru 13 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

1,12 033  |005

0,71 058 | -0,24 0,28
0,51 078  |-047 |000 0,21
0,30 078  |-048 |228 1,03
0,15 079  |-047 |669 276
0,00 060 |-051 |1138  |483
0,91 051 |-062 |2358  |1269
1,37 044  |-067 |2900 |1641
153 041 |-062 |3089

212 3896 | 2344
244 022 |-055 |4461

295 34,20
347 4323|3530
4,00 011 |-049 |4509 | 41,30
4,48 030 |-041 |4695 | 46,88
4,83 038 |-038 |5047 |57.64
6,24 076 |-024 |5826  |76,05
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Cizelge m. Boru 14 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

1,52 040 | -097

091 051 | -013

0,51 084  |-047 |000 131
0,30 087 |-050 |028 0,97
0,15 087 |-050 |359 2,90
0,00 070 |-050 |820 4,07
122 045 |-036 |17.79

153 8.34
181 12,41
218 017  |-023 [3827 |1524
296 018 |-023 |4130 |17.31
3,59 008 |-016 |4551  |21,93
4,45 018 |-009 |5040 | 27,10
5,06 032 |-007 |5405 |3L72
5,48 036 |-004 |5771 | 34,20
6,15 39,51
6,75 060 |004 |6591 |4475
7.15 070 |006 |7143  |5012
7.64 091 |014 |7853  |s5881
9,06 105 |014 | 80,60

9,85 107|014  |8543  |6371
11,03 142 |o018  |o708 | 7984
12,19 148 |019  |9963  |8Lo1
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Cizelge n. Boru 15 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

1,12 012 |-020

091 008  |-022 1,03
0,71 026 | -040 2,90
0,51 039 |-054 | 000 262
0,30 038 |-062 |145 2.76
0,15 023 |-060 |600 379
0,00 020 |-059 |979 5,17
0,91 008 |-055 |2027 |621
133 021 |-053 11,03
1,67 028 | -044 16,96
208 037 |-043 |4626 | 2282
280 037 |-043 | 4868

3,44 045 |-041 |4806  |3261
4,02 055 |-039 |4847 | 3509
4,94 069 |-034 |5075 | 39,09
5,39 074 |-031 |5371  |4551
6,10 086 |-030 |5895  |50,26
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Cizelge 0. Boru 16 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

1,14 0,00
0,94 046 | -0,16 0,97
0,74 052 | -051 0,83
0,53 095 |-070 |000 0,07
0,30 098 |-071 0,21
0,15 150 | -1,32 1,65
0,00 18  |-152  |310 241
122 5,45 2172
156 122 |-140 30,06
171 116  |-136 30,13
207 104  |-130 |1531 | 3958
244 2165 | 47,92
295 096  |-126 |2227

343 551 | 5488
3,98 063 |-118 |3220 |5957
4,49 038 |-110 |3468  |6805
4,75 032  |-1,09 7391
6,14 018 |-093 |6143  |9991
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Cizelge 6. Boru 17 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

0,51

0,30 033 | -042

0,15 035  |-042 |131

0,00 033 |-041 |731

0,91 248
131 093 |-009 10,69
1,64 110 | -0,03 17,93
206 130 | 003 19,37
244 134|004  |3406 | 2586
3,02 154 |008  |3723 |2999
4,31 193  |019  |4613  |4371
4,84 225 |026  |4964 | 4599
5,47 240 |030 |5578  |5L85
6,09 266 |038 |5785  |5840
6,70 286 |043  |6481  |6888
7,54 7033 | 7784
8,55 7763 | 9142
8,88 375 | 061 96,80
9,78 388 |063 |8287 | 107,77
12,05 459 |08  |9032 | 13307
12,19 476|085  |9432 | 1399
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Cizelge p. Boru 18 deney sonucunda elde edilen veriler (Sargand ve Masada, 2007)

SD{gll?sL(lekligi é/yo/)D éz/ )D ove (kPa) | ons (kPa)
(m)

1,14 075  |-047 | 000

0,74 072 |-078 |000 0,07
0,53 089 |-090 |000

0,30 102 |-093 |041

0,15 103 |-092 |324 0,83
0,00 100 |-092 |7.79 248
0,91 069 |-087 |910

121 062  |-088 4,07
154 061 |-087 |2827  |1110
210 049  |-083 |2944  |1165
272 049 | -083 12,55
331 041  |-083 |31,30 |1889
4,07 033 |-083 |3351 |229
4,94 025 |-082 |3661 |2882
5,47 023 |-083 |3985 |3385
6,02 017  |-083 |3964 |3447
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